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vRE´SUME´
Les de´veloppeurs introduisent des nouvelles microarchitectures, et des microarchitectures
non documente´es lorsqu’ils effectuent des taˆches d’e´volution sur les applications oriente´es
objets. Nous nous inte´ressons a` chercher la relation entre les microarchitectures et les pro-
prie´te´s telles que la stabilite´ et les de´fauts. Nous proposons une nouvelle approche base´e
sur l’extraction des sous-graphes, un nouvel algorithme, et un outil SGFinder permettant de
recenser d’une manie`re efficace et exhaustive les microarchitectures dans le diagramme des
classes des petits et moyens syste`mes oriente´s objets. Une fois que nous e´nume´rons toutes
les occurrences des microarchitectures, nous les exploitons pour identifier leurs proprie´te´s
souhaitables, comme la stabilite´, ou leurs proprie´te´s inde´sirables, comme les changements
et la pre´disposition aux de´fauts. Nous avons effectue´ une e´tude empirique pour ve´rifier la
faisabilite´ de notre approche, en appliquant l’outil SGFinder sur le diagramme des classes de
plusieurs versions de deux syste`mes oriente´s objets Rhino et ArgoUml. Nous identifions les
microarchitectures les plus et les moins pre´dispose´es aux de´fauts, et les plus et les moins pre´-
dispose´es aux changements. Finalement, nous concluons que le nouvel outil SGFinder ouvre
plusieurs voies pour d’autres e´ventuelles recherches.
Mots-clefs : Microarchitectures, changements et de´fauts des logiciels, mainte-
nance et e´volution des logiciels.
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ABSTRACT
Developers introduce novel and undocumented micro-architectures when performing evo-
lution tasks on object-oriented applications. We are interested in understanding whether
those organizations of classes and relations can bear, much like cataloged design and anti-
patterns, potential harm or benefit to an object-oriented application. We present SGFinder,
a sub-graph mining approach and tool based on an efficient enumeration technique to identify
recurring micro-architectures in object-oriented class diagrams. Once SGFinder has detected
instances of micro-architectures, we exploit these instances to identify their desirable proper-
ties, such as stability, or unwanted properties, such as change or fault proneness. We perform
a feasibility study of our approach by applying SGFinder on the reverse-engineered class
diagrams of several releases of two Java applications: ArgoUML and Rhino. We characterize
and highlight some of the most interesting micro-architectures, the most fault prone and the
most stable, and conclude that SGFinder opens the way to further interesting studies.
Keywords : Micro-architectures, software changes and faults, software mainte-
nance and evolution.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire est la mise en place d’une nouvelle approche et d’un
outil SGFinder pour recenser des microarchitectures a` partir de diagramme des classes. Nous
mode´lisons un diagramme des classes par un graphe oriente´ et e´tiquete´, et nous de´finissons
une microarchitecture comme un sous-graphe induit par un sous-ensemble de classes. Cette
technique de mode´lisation nous permet de recenser les sous-graphes d’un graphe oriente´ et
e´tiquete´ au lieu de recenser les microarchitectures du diagramme des classes d’un syste`me
OO. Pour grouper les sous-graphes isomorphes dans leurs propres cate´gories, nous utilisons
la librairie existante nauty (voir McKay, 1981). Notre outil SGFinder inclut une repre´sen-
tation visuelle des sous-graphes correspondant aux microarchitectures. Cet outil permet un
recensement efficace des sous-graphes induits d’ordre pre´de´fini (nombre de sommets).
De´finition de microarchitecture : Le concept de microarchitecture peut varier en fonc-
tion du domaine ou du contexte de son utilisation. Pour le diagramme des classes d’un syste`me
oriente´ objet, une microarchitecture est de´finie comme un ensemble de composants et de ses
connecteurs. Autrement dit, cette microarchitecture comprend un ensemble de classes et de
ses interactions (les relations entre les classes), ou` aucune des classes n’est isole´e du reste des
classes participantes a` cette microarchitecture.
Nous utilisons l’outil SGFinder pour recenser des microarchitectures de taille trois, quatre
et cinq sur plusieurs versions de deux syste`mes OO (Rhino et ArgoUml). Ensuite, nous
reportons les de´tails concernant le nombre total de toutes les microarchitectures, et le nombre
total des microarchitectures identiques. Aussi, nous identifions les microarchitectures les plus
et les moins pre´dispose´es aux changements et aux de´fauts.
Dans ce chapitre, nous commenc¸ons par de´crire le contexte de notre projet de recherche,
de´finir les e´le´ments de la proble´matique, et les objectifs a` atteindre. Ainsi, nous pre´sentons la
me´thodologie utilise´e pour re´pondre a` nos objectifs. Par la suite, nous rappelons brie`vement
les notions de base en the´orie des graphes et des ensembles. Finalement nous terminons par
le plan d’organisation de ce me´moire.
21.1 Contexte
La mise en production d’un logiciel est l’aboutissement de plusieurs phases ou` diffe´rentes
e´quipes collaborent entre elles pour re´aliser ce logiciel. Ces phases sont de´coupe´es selon un
cycle bien de´termine´ dans l’objectif de valider et de ve´rifier la conformite´ de ce logiciel avec les
besoins et les exigences de l’utilisateur final. Les erreurs commises durant le de´veloppement,
et/ou l’e´volution du logiciel peuvent engendrer des couˆts tre`s e´leve´s lors de l’ope´ration de
maintenance apre`s sa livraison. En effet, l’activite´ de maintenance est une phase importante
et cruciale dans le cycle de vie d’un logiciel.
Aujourd’hui, les ressources relatives a` la maintenance d’un logiciel et de la gestion de son
e´volution repre´sentent plus de 50% des ressources du projet. En effet, plusieurs e´tudes ont
e´te´ effectue´es pour de´finir ces ressources comme le budget, l’effort, et le temps. Ces ressources
sont re´capitule´es dans le tableau 1.1.
En industrie, les chefs de projets, les architectes logiciels, et les concepteurs consacrent une
partie importante de leur temps a` la conception des syste`mes informatiques solides et stables.
Donc, il est essentiel pour ces gestionnaires de bien ge´rer la conception et la maintenabilite´
pour pouvoir maˆıtriser le couˆt de de´veloppement des logiciels, et acce´le´rer leurs re´alisations
pour satisfaire les besoins de l’utilisateur final.
Les entreprises de´veloppant des syste`mes informatiques cherchent d’un coˆte´ (i) des moyens
et des nouvelles techniques pour assurer la qualite´ de leurs logiciels, et d’un autre coˆte´ (ii)
des solutions pour re´duire le couˆt des changements apporte´s au code apre`s la livraison de
leurs logiciels aux clients. Pour atteindre les deux objectifs vise´s par ces entreprises, il faut
prendre en compte certains e´le´ments dont :
i. Les de´veloppeurs doivent comprendre le code, y compris la structure interne des classes
et les relations entre elles, afin d’effectuer correctement les changements.
ii. Pendant la phase de conception de´taille´e du logiciel, les concepteurs des classes ne
doivent pas cre´er des structures pre´dispose´es aux de´fauts (bogues), ou qui peuvent
cre´er beaucoup de changements.
E´le´ments de la proble´matique
Apre`s la mise en œuvre des logiciels, des activite´s de maintenance seront ulte´rieurement
ne´cessaires pour corriger les bogues rencontre´s par les utilisateurs finaux, ajouter des nouvelles
3Tableau 1.1 Couˆts, efforts, et temps de maintenance des logiciels.
Ressource Description Re´fe´rence
Couˆt
Selon une e´tude effectue´e en 1986 aux E´tats-Unis aupre`s
de 55 entreprises indique que 53% du couˆt total de la
re´alisation d’un logiciel est re´serve´ a` sa maintenance. Ce
couˆt est re´parti de la manie`re suivante :
– 34% de ce couˆt est attribue´ aux modifications des spe´-
cifications initiales (e´volution du logiciel).
– 17% est affecte´ aux corrections des bogues.
– 10% pour adapter le logiciel aux nouveaux utilisa-
teurs, ou aux nouveaux environnements de travail.
– Le reste du couˆt (39%) est reparti sur le controˆle de la
qualite´, l’ame´lioration de la performance du logiciel,
et l’assistance aux utilisateurs.
(voir Audibert,
2009)
Jusqu’a` 90% du couˆt total du projet est consacre´ a` la
maintenance d’un syste`me existant, et a` son e´volution.
(voir Erlikh, 2000;
Moad, 1990)
Environ 75% du budget est consomme´ pendant la phase
de maintenance selon une e´tude effectue´e aupre`s de 1000
compagnies.
(voir Eastwood,
1993)
Le couˆt de maintenance peut consommer entre 60% et
70% du budget de gestion et de fonctionnement du pro-
jet.
(voir Huff, 1990;
Port, 1988)
Effort De 65% a` 75% de l’effort logiciel est consacre´ a` la main-
tenance des syste`mes.
(voir McKay, 1984)
Temps Selon une e´tude effectue´e aupre`s de 487 organisations,
plus de 50% du temps total du projet est consacre´ a` la
maintenance des syste`mes.
(voir Lientz et
Swanson, 1981)
fonctionnalite´s, ame´liorer l’efficacite´, et adapter le code selon un nouvel environnement de
travail. Ces travaux sont donc ine´vitables pour augmenter la dure´e de vie des logiciels.
La taille du logiciel croˆıt au fur et a` mesure durant la phase de de´veloppement des com-
posants et leur inte´gration pour produire la version finale du logiciel. Donc, les logiciels
deviennent de plus en plus complexes, et par conse´quent, leur maintenance, et leur mise au
point deviennent des taˆches extreˆmement difficiles pour les de´veloppeurs.
Afin d’effectuer efficacement les activite´s de maintenance, et avant de proce´der a` n’importe
quelle modification, les responsables de la maintenance doivent comprendre l’objectif de leurs
syste`mes OO, ainsi que les concepts repre´sente´s dans ces syste`mes. La compre´hension com-
4prend e´videmment les diffe´rents choix qui ont e´te´ pris pendant les phases de conception et
d’imple´mentation. Dans les syste`mes oriente´s objets, les choix de conception comprennent la
structure interne des classes et les relations entre elles. Par exemple, les patrons de conception
(voir Gamma et al., 1994) sont des structures de classes permettant de de´crire des solutions
standards a` des proble`mes de conception spe´cifiques et re´currents dans des contextes bien
pre´cis. Ils sont conc¸us dans l’objectif de faire une conception plus souple, re´utilisable et ro-
buste, ainsi que ame´liorer la qualite´ des logiciels. Par contre, les anti-patterns (voir Brown
et al., 1998) sont de ”mauvaises” solutions a` des proble`mes re´currents de conception logicielle.
Cependant, il y a des types de microarchitectures comme les patrons de conception et les
anti-patterns qui ont e´te´ de´ja` documente´s. En effet, certaines microarchitectures ne sont pas
documente´es parce qu’elles sont me´connues, ou bien leur domaine ou leur application sont
spe´cifiques. Nous supposons que ces microarchitectures peuvent avoir des proprie´te´s utiles,
comme la stabilite´, et les de´fauts (les bogues).
Dans les syste`mes oriente´s objets, la plupart des approches existantes se focalisent sur les
patrons de conception, les anti-patterns et plus pre´cise´ment sur une librairie d’abstraction de
microarchitectures existantes (ex. patrons de conception (voir Gue´he´neuc et Antoniol, 2008)).
1.2 Objectifs de la recherche
L’objectif principal du travail pre´sente´ dans ce me´moire est d’imple´menter un algorithme
et un outil efficace permettant d’une part, de recenser toutes les microarchitectures d’une
taille donne´e, et d’autre part de regrouper les microarchitectures identiques. De plus, d’autres
objectifs sont pris en conside´ration :
i. Chercher la relation entre les microarchitectures et les proprie´te´s telles que la stabilite´
et les de´fauts.
ii. Tracer l’e´volution des microarchitectures entre les diffe´rentes versions d’un syste`me OO.
iii. Caracte´riser les microarchitectures (de´finir les roˆles joue´s par les classes, et identifier
les microarchitectures dans les trois coˆte´s du tunnel 1) (voir la section 3.3).
1.3 Esquisse de la me´thodologie
Pour atteindre les objectifs, tout d’abord le diagramme des classes d’un syste`me oriente´
objet est transforme´ en un graphe oriente´ et e´tiquete´ ou` :
1. un tunnel est un ensemble de classes communes entre plusieurs versions
5– Les classes sont repre´sente´es par des sommets (nœuds).
– Les relations entre les classes sont repre´sente´es par des arcs.
– Les e´tiquettes associe´es aux arcs repre´sentent les relations simples (agre´gation, associa-
tion, et he´ritage) et compose´es.
Avec cette technique, nous mode´lisons le proble`me d’e´nume´ration des microarchitectures
comme un proble`me d’e´nume´ration des sous-graphes.
Par la suite, nous imple´mentons un algorithme efficace pour e´nume´rer toutes les microar-
chitectures (sous-graphes) d’une taille trois, quatre, et cinq.
Nous identifions ensuite les classes bogue´es et les classes modifie´es (voir la section 4.2.1), et
nous les exploitons pour de´terminer les microarchitectures les plus et les moins pre´dispose´es
aux de´fauts et aux changements.
1.4 Notations et notions de base en the´orie des graphes et des ensembles
Afin d’avoir une terminologie cohe´rente, nous allons introduire les principaux concepts
de graphes et d’ensembles que nous utiliserons dans l’algorithme d’e´nume´ration des sous-
graphes.
1.4.1 Les graphes
Un graphe oriente´ et e´tiquete´ G est un quadruplet G(V,A, L, l) ou` :
– V est un ensemble { v1, v2, .., vn } fini non vide dont les e´le´ments sont appele´s sommets
ou nœuds.
– A est un ensemble { a1, a2, .., am } dont les e´le´ments sont appele´s arcs. Un arc a de
l’ensemble A est de´fini par une paire ordonne´e de sommets. Lorsque a = (u, v), on dira
que l’arc a va de u a` v. On dit aussi que u est l’extre´mite´ initiale et v est l’extre´mite´
finale de a.
– L est un ensemble d’e´tiquettes.
– l : A → L est une fonction d’e´tiquetage ve´rifiant la condition suivante : ∀a ∈ A ⇒
l(a) ∈ L.
Deux sommets d’un graphe sont dits adjacents ou voisins s’il existe un arc qui les relie. Le
nombre de sommets d’un graphe G est appele´ ordre de ce graphe, et on le note par |V |. La
taille d’un graphe, note´e |A| est le nombre de ses arcs.
6Une chaˆıne µ = (v1, a1, v2, .., vp−1, ap, vp+1) est une suite de sommets dans laquelle deux
e´le´ments successifs quelconques sont relie´s par un arc. La longueur d’une chaˆıne est le nombre
de sommets moins un et on la note par length(u) = p. La distance dist(u, v) entre deux
sommets u et v est la longueur de la plus petite chaˆıne reliant ces deux sommets. Un graphe
connexe G est un graphe dans lequel il existe au moins une chaˆıne µ = (u, .., v) entre toute
paire de sommets u et v de V (G). Il est utile de noter qu’un graphe oriente´ et e´tiquete´ peut
eˆtre cyclique, et donc ce graphe peut avoir plusieurs chaˆınes entre deux sommets donne´es.
Un sous graphe partiel d’un graphe G est un graphe GS = (VS, AS, L, l
S) compose´ de
certains sommets de G et de certains arcs reliant ces sommets dans G. En effet, le graphe
GS = (VS, AS, L, l
S) est un sous graphe partiel de G(V,A, L, l) ssi VS ⊂ V , AS ⊂ A∩(VS×VS),
et la fonction d’e´tiquetage lS : AS → L ve´rifie la condition suivante : ∀(a, b) ∈ AS, lS(a, b) =
l(a, b).
Un graphe G′(V ′, A′, L, l′) est un sous-graphe induit d’un graphe G(V,A, L, l) si V ′ est un
sous-ensemble de V et si pour tout couple de sommets (u, v) de V ′, le sommet u est connecte´
au sommet v dans G′ si et seulement si le sommet u est connecte´ au sommet v dans G, et
l’e´tiquette de l’arc (u, v) est la meˆme dans G et G′. Autrement dit, le sous-graphe G′ est induit
si V ′ ⊂ V et A′ = {(u, v) ∈ A, u ∈ V ′ ∧ v ∈ V ′}. De meˆme, le sous-graphe G′(V ′, A′, L, l′) est
dit induit par le sous-ensemble des sommets V ′ de V . Un k-sous-graphe est un sous-graphe
induit d’ordre k.
Deux sous-graphes GS = (VS, AS, L, l
S) et GH = (VH , AH , L, l
H) sont isomorphes s’ils sont
identiques. Formellement, les deux sous-graphes GS et GH sont isomorphes si seulement si
|VS| = |VH |, et s’il existe une fonction de bijection φ : VS → VH telle que, ∀(u, v) ∈ AS
⇒(φ(u), φ(v)) ∈ AH . La de´cision de l’existence d’un isomorphisme entre deux sous-graphes
est un proble`me NP-complet (voir Garey et Johnson, 1990).
Une matrice d’adjacence M est une structure de donne´es permettant de repre´senter un
graphe G. La matrice M est une matrice carre´e ayant pour taille le nombre de sommets
du graphe G. Le couple (i, j) de´signe l’intersection de la ligne i et de la colonne j. Dans
une matrice d’adjacence, les lignes et les colonnes repre´sentent les sommets du graphe. La
valeur mij 6= 0 a` la position (i, j) signifie que le sommet i est adjacent au sommet j, et elle
repre´sente l’e´tiquette sur l’arc reliant le sommet i et le sommet j. Donc, pour un graphe
oriente´ et e´tiquete´, M = (mij) ou` mij =
l(vi, vj), si (vi, vj) ∈ A0, sinon
71.4.2 Les ensembles
Soit S un ensemble contenant n e´le´ments distincts et soit k un entier positif. Un k-sous-
ensemble est une combinaison de k e´le´ments de l’ensemble S. Les k e´le´ments sont pris sans
re´pe´tition et ne sont pas ordonne´s. Le nombre total des combinaisons possibles est donne´ par
le coefficient binomial suivant :
Ckn =
(
n
k
)
=
 n!k!(n−k)! , si 0 ≤ k ≤ n0, sinon
Exemple : les combinaisons de 2 e´le´ments pris dans {1, 2, 3, 4} sont {1, 2}, {1, 3}, {1, 4},
{2, 3}, {2, 4}, {3, 4}. Donc, il y a 6 combinaisons possibles (C24 = 4!2!(4−2)! = 6).
1.5 Organisation du me´moire
Ce me´moire est compose´ de six chapitres. Ce premier chapitre d’introduction met en e´vi-
dence le contexte de notre e´tude, les e´le´ments de la proble´matique, la me´thodologie, et le plan
de ce me´moire. Dans le deuxie`me chapitre, nous pre´sentons une revue de litte´rature sur les
travaux effectue´s sur les algorithmes de recensement des sous-graphes (microarchitectures),
et les types des microarchitectures traite´es. Dans le troisie`me chapitre, nous de´crivons la
conception et l’imple´mentation de la technique propose´e pour re´aliser ce travail. Dans le qua-
trie`me chapitre, nous pre´sentons la validation empirique. Le cinquie`me chapitre est consacre´
a` l’analyse et a` l’interpre´tation des re´sultats obtenus par la nouvelle technique. Finalement
le dernier chapitre conclut ce me´moire, re´ve`le les limitations de notre travail, et pre´sente les
travaux futurs.
8CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Ce chapitre pre´sente une revue de litte´rature en deux parties sur les travaux re´alise´s
pre´ce´demment. La premie`re partie de cette revue de litte´rature est consacre´e aux algorithmes
de recensement des motifs de re´seau 1 et des sous-graphes. La deuxie`me partie est consacre´e
aux e´tudes effectue´es sur les patrons de conception, les anti-patrons, et les microarchitectures
des syste`mes OO.
2.1 Algorithmes de recensement des motifs de re´seau et des sous-graphes
Des travaux de recensement des motifs ont e´te´ re´alise´s dans les diffe´rents domaines d’ap-
plications comme les re´seaux sociaux et les re´seaux biologiques. Plus pre´cise´ment, les re´seaux
d’interaction prote´ine-prote´ine (PPI), les re´seaux ge´ne´tiques, et les re´seaux me´taboliques,
sont les re´seaux les plus largement e´tudie´s dans le domaine de la biologie (voir Milo et al.,
2002; Batagelj et Mrvar, 2003; Schreiber et Schwo¨bbermeyer, 2005; Sebastian, 2006; Razaghi
et Kashani, 2009). En effet, des techniques mathe´matiques et informatiques sont applique´es
pour analyser et mode´liser les donne´es a` cause de la complexite´ de ces re´seaux et de la quantite´
des donne´es qu’ils contiennent. Pour permettre l’e´tablissement d’un mode`le mathe´matique
convenable pour l’analyse de ces re´seaux complexes, il est ne´cessaire d’utiliser les notions
de la the´orie des graphes. Les e´le´ments d’un re´seau en traitement sont repre´sente´s par des
sommets (nœuds), et l’interaction entre eux sont repre´sente´s par des arcs ou des areˆtes. Les
algorithmes peuvent ensuite eˆtre utilise´s pour analyser, simuler et visualiser le re´seau traite´.
En effet, des me´thodes puissantes de calcul, permettant l’extraction des informations perti-
nentes a` partir d’une grande quantite´ de donne´es, doivent eˆtre de´veloppe´es. Ces me´thodes
sont basses sur des algorithmes de recensement des motifs de re´seau, qui sont tre`s couˆteuses
en temps d’exe´cution et en consommation de me´moire. Ces algorithmes sont soumis a` des
restrictions sur la taille des motifs de re´seau, et la taille et les types des re´seaux traite´s.
Ge´ne´ralement, les algorithmes propose´s permettent soit d’e´nume´rer exhaustivement tous les
motifs de re´seau (voir Milo et al., 2002; Schreiber et Schwo¨bbermeyer, 2005; Sebastian, 2006;
Razaghi et Kashani, 2009), ou e´nume´rer seulement les sous-graphes les plus fre´quents (voir
Kuramochi et Karypis, 2004). Aussi, une autre caracte´ristique pertinente pour l’e´valuation
1. Dans les re´seaux biologiques, Les motifs de re´seau sont de´finis par des sous-graphes, qui se trouvent
dans le re´seau original beaucoup plus souvent que dans les re´seaux randomise´s (voir Milo et al., 2002).
9des algorithmes existants est la repre´sentation visuelle des re´sultats.
Les algorithmes de recensement des motifs de re´seau sont base´s sur le meˆme principe.
Chaque algorithme imple´mente les trois taˆches suivantes :
1. Enume´ration : Chercher des motifs de re´seau (sous-graphes) d’une taille donne´e qui
se trouvent dans un re´seau original (graphe en entre´e).
2. Classement : Regrouper les sous-graphes identiques dans des cate´gories. La majorite´
des algorithmes (voir Milo et al., 2002; Sebastian, 2006; Razaghi et Kashani, 2009)
utilise l’outil nauty (voir McKay, 1981) pour chercher la forme canonique de ces sous-
graphes. La forme canonique est un code unique permettant de distinguer les sous-
graphes isomorphes (identiques).
3. Randomisation : Ge´ne´rer des graphes ale´atoires pour s’assurer que les motifs retrouve´s
caracte´risent bien les re´seaux conside´re´s. Un motif est de´fini par un petit sous-graphe
connexe qui se trouve dans le re´seau conside´re´ (original) avec une fre´quence plus e´leve´e
que dans les re´seaux ge´ne´re´es ale´atoirement (voir Milo et al., 2002). Le recensement et
le classement sont effectue´s de nouveau sur les graphes ge´ne´re´s ale´atoirement.
Dans les sections suivantes, nous introduisons quelques algorithmes de recensement des
sous-graphes ou motifs de re´seaux. Pour chaque algorithme, nous mettons en exergue les
raisons pour lesquelles il ne re´pond pas a` nos besoins.
2.1.1 Algorithme NeMoFinder
NeMoFinder est un algorithme propose´ par J. Chen et al (voir Chen et al., 2006) pour
chercher les motifs de re´seau qui sont re´currents et uniques dans les re´seaux d’interaction
prote´ine-prote´ine (PPI). Ces re´seaux PPI sont repre´sente´s par des graphes non oriente´s et non
e´tiquete´s. En effet, l’algorithme NeMoFinder est le premier algorithme utilise´ pour extraire
les motifs de re´seau d’une taille allant jusqu’a` 12 dans les levures Saccharomyces cerevisiae
industrielles.
L’algorithme NeMoFinder utilise une technique de recherche base´e sur les arbres re´currents
afin de partitionner le re´seau PPI en un ensemble de graphes. Premie`rement, il cherche les
sous-graphes fre´quents de taille k dans le re´seau PPI. Il commence par les arbres de taille 2,
puis, il les e´largit en ajoutant des sommets voisins afin d’atteindre les tailles 3, 4, et ainsi de
suite jusqu’a` obtenir la taille k. Par la suite, il utilise un algorithme base´ sur les chaines de
Markov (voir Maslov et Sneppen, 2002) pour ge´ne´rer des graphes ale´atoires en e´changeant les
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areˆtes ale´atoirement entre les sommets du graphe original. Chaque sommet dans le graphe
ale´atoire contient le meˆme nombre de sommets voisins que le sommet correspondant dans le
graphe original. La proce´dure de recensement des sous-graphes dans les graphes ale´atoires
est la meˆme que dans le graphe original. Ensuite, l’algorithme NeMoFinder ve´rifie si les
sous-graphes du graphe original sont des motifs de re´seau.
L’algorithme NeMoFinder ne peut traiter ni les graphes oriente´s et e´tiquete´s, ni les boucles
sur les sommets des graphes non oriente´s.
2.1.2 Algorithme MFinder
L’algorithme MFinder (voir Milo et al., 2002) est le premier algorithme utilise´ pour ex-
traire des motifs de re´seau. Il fournit deux me´thodes d’exploration qui sont :
1. E´nume´ration exhaustive des motifs de re´seau.
2. E´nume´ration partielle de certains motifs de re´seau. Le proble`me du recensement ex-
haustif est que le nombre des motifs croˆıt exponentiellement avec la taille du re´seau
conside´re´, et la taille des motifs eux-meˆmes. Un algorithme d’approximation probabi-
liste est utilise´ pour e´nume´rer certains motifs de re´seau du re´seau conside´re´.
L’algorithme MFinder commence par choisir une areˆte e. Donc, le premier motif de re´seau
est constitue´ des deux sommets de l’areˆte e. A` chaque ite´ration, il ajoute un nouveau sommet
situe´ a` l’extre´mite´ d’une areˆte relie´e au motif de re´seau ge´ne´re´ partiellement. Une fois que
la taille du motif de re´seau ge´ne´re´ atteint la taille de´sire´e, il ge´ne`re un code unique base´ sur
l’isomorphisme de ce motif de re´seau. Le processus de ge´ne´ration des re´seaux ale´atoires et de
ve´rification des motifs de re´seau est le meˆme que l’algorithme NeMoFinder (voir la section
2.1.1).
L’algorithme MFinder a besoin de beaucoup de me´moire pour explorer tous les motifs de
re´seau, ce qui entrave la recherche des motifs de re´seau dans des re´seaux de taille moyenne.
2.1.3 Algorithme Pajek
Pajek (voir Batagelj et Mrvar, 2003) est un outil d’analyse et de visualisation des grands
re´seaux. Il permet de chercher certains motifs de re´seau fre´quents comme les te´trades ayant
certaines particularite´s, et les triades. Les triades et les te´trades sont des sous-graphes de
taille trois et quatre respectivement. Les triades peuvent eˆtre connecte´s ou de´connecte´s, et
leurs analyses proviennent de l’analyse des re´seaux sociaux.
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En effet, le recensement des motifs de re´seau par l’outil Pajek est limite´ aux motifs de
re´seau de taille trois (triades), et au certains motifs de re´seau de taille quatre (te´trades).
2.1.4 Algorithme MAVisto
MAVisto (voir Schreiber et Schwo¨bbermeyer, 2005) est un outil d’exploration et de visua-
lisation des motifs de re´seau trouve´s dans les re´seaux biologiques. Il fournit un algorithme
de recherche des motifs, et diffe´rentes vues pour analyser et visualiser les motifs de re´seau
par une interface graphique. MAVisto est compatible avec le format Pajek-.net- (voir Bata-
gelj et Mrvar, 2003), et le format GML (voir Himsolt, 1997). Il offre un e´diteur graphique
pour manipuler et cre´er les re´seaux. L’algorithme MAVisto cherche des motifs d’une taille
particulie`re, qui est donne´e soit par le nombre de sommets, ou par le nombre d’areˆtes.
L’algorithme MAVisto est particulie`rement lent pour recenser les motifs de re´seau de taille
trois. En effet, pour un re´seau de 672 sommets et 1277 arcs, l’algorithme s’exe´cute en 13532.0
secondes (environ 4 heures). Pour chercher des motifs de taille quatre d’un re´seau social de
67 sommet et 183 arcs, l’algorithme s’exe´cute en 1492 secondes (environ 25 minutes).
2.1.5 Algorithme FanMod
FanMod (voir Sebastian, 2006) est un outil de recensement des motifs de re´seau de taille
comprise entre trois et huit sommets. L’outil FanMod e´nume`re les motifs de re´seau a` l’aide de
l’algorithme Rand-ESU, ce qui rend la recherche des motifs plus rapide que les autres outils
base´s sur d’autres algorithmes (voir Milo et al., 2002). Il comprend une interface graphique
pour faciliter la configuration des parame`tres de l’algorithme comme la taille des motifs de
re´seau. Les re´sultats peuvent eˆtre exporte´s en format HTML.
Contrairement a` l’algorithme MFinder (voir Milo et al., 2002) qui commence par deux
sommets d’une areˆte e, l’outil FanMod commence par un sommet u, puis il explore ses
sommets successeurs ou pre´de´cesseurs non encore visite´s. Ensuite d’une manie`re ite´rative,
l’algorithme FanMod cherche les sommets successeurs ou pre´de´cesseurs de chaque sommet
visite´ pre´ce´demment. La recherche en profondeur des successeurs ou pre´de´cesseurs s’arreˆte
lorsque la distance entre le premier sommet et le dernier sommet successeurs ou pre´de´cesseurs
est e´gal a` la taille de´sire´e. Le processus de ge´ne´ration des re´seaux ale´atoires et de ve´rification
des motifs de re´seau est le meˆme que l’algorithme NeMoFinder (voir la section 2.1.1).
L’outil FanMod est l’outil le plus rapide comparativement aux autres outils (voir Milo
et al., 2002; Batagelj et Mrvar, 2003; Schreiber et Schwo¨bbermeyer, 2005; Chen et al., 2006).
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L’inconve´nient majeur de l’outil FanMod est la limitation du nombre d’e´tiquettes attribue´es
au re´seau conside´re´ (voir Rasche et Wernicke, 2006). Le tableau 2.1 montre le nombre d’e´ti-
quettes traite´ pour chaque taille de motif de re´seau.
Tableau 2.1 Limitation de l’algorithme FanMod sur le nombre d’e´tiquettes attribue´es aux
areˆtes des motifs de re´seau.
Taille des motifs de re´seau Nombre d’e´tiquettes
3 7
4 7
5 3
6 3
7 1
8 1
2.1.6 Algorithme Kavosh
Kavosh (voir Razaghi et Kashani, 2009) est un algorithme de recensement exhaustif des
motifs de re´seau d’une taille allant jusqu’a` 12. Il permet d’explorer des graphes oriente´s et
non oriente´s pour chercher des sous-graphes de taille k ≤ 12.
Les sommets enfants d’un sommet quelconque sont de´finies par les sommets successeurs
ou pre´de´cesseurs de ce sommet. Un niveau est de´fini par les sommets enfants d’un sommet
quelconque. L’algorithme Kavosh de´marre du premier niveau qui contient le sommet u, et il
descend niveau par niveau pour choisir un sommet enfant qui n’a pas e´te´ visite´ auparavant.
Donc, la de´marche de cet algorithme n’a pas a` prendre en conside´ration la notion de cyclicite´
du graphe. Cet algorithme est base´ sur la me´thode de ”revolving door ordering”(voir Kreher et
Stinson, 1998) pour ge´ne´rer toutes les combinaisons possibles des sommets. Comme exemple,
pour chercher des sous-graphes de taille k = 4, les combinaisons possibles (incluant le sommet
u du premier niveau) sont :
– 3 sommets du deuxie`me niveau.
– 2 sommets du deuxie`me niveau, et 1 sommet du troisie`me niveau.
– 1 sommet du deuxie`me niveau, et 2 sommets du troisie`me niveau.
– 1 sommet du deuxie`me niveau, 1 sommet du troisie`me niveau, et 1 sommet du quatrie`me
niveau.
L’outil Kavosh ne traite pas les graphes e´tiquete´s (oriente´s ou non oriente´s), et il consomme
beaucoup de me´moire pour stocker les sommets visite´s et non encore visite´s de l’arbre conte-
nant le sommet racine u.
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2.2 Patrons de conception, anti-patrons, et microarchitectures
Plusieurs approches ont e´te´ propose´es pour identifier les microarchitectures similaires
aux patrons de conception, et aux anti-patrons. Ge´ne´ralement, ces approches sont base´es
sur une bibliothe`que des structures connues pre´alablement comme les patrons de conception
(voir Kra¨mer et Prechelt, 1996; Seemann et von Gudenberg, 1998; Pettersson et Lo¨we, 2006;
Tsantalis et al., 2006), les anti-patrons (voir Brown et al., 1998), les plans (voir Rich et Waters,
1990), et quelques structures de microarchitectures (voir Gue´he´neuc et Antoniol, 2008; Keller
et al., 1999). En effet, ces approches utilisent des techniques architecturales base´es soit sur
l’appariement des sous-graphes, soit sur les proprie´te´s associe´es aux structures des motifs
traite´s. Les algorithmes correspondants a` ces techniques, ont e´te´ de´veloppe´s pour chercher
les structures des motifs pre´de´finis dans le catalogue.
En particulier, les approches propose´es pour identifier les patrons de conception (voir Pet-
tersson et Lo¨we, 2006), utilisent diffe´rentes techniques comme la me´ta-programmation, les
graphes, la programmation logique, les algorithmes de reconnaissance de cliche´s (voir Kra¨mer
et Prechelt, 1996), les re´seaux de raisonnement flou (voir Niere et al., 2002; Jahnke et Zu¨n-
dorf, 1997), et les requeˆtes interrogeant les bases de donne´es contenant les mode`les ge´ne´riques
des syste`mes OO (voir Kullbach et Winter, 1999).
Les approches propose´es pour spe´cifier et de´tecter les anti-patrons sont base´es sur les
techniques manuelles d’inspection du code source (voir Travassos, 1999), les techniques de
visualisation (voir Dhambri. et al., 2008) pour afficher et pre´senter les re´sultats, les techniques
de de´tections automatiques (voir Lanza. et Marinescu., 2006), et les techniques heuristiques
et de mesures (voir Marinescu, 2004).
Dans les sections suivantes, nous introduisons brie`vement quelques travaux majeurs pour
de´tecter les patrons de conception, les anti-patrons, les plans, et d’autres types de microar-
chitectures.
2.2.1 De´tection des plans 2
Rich and Waters (voir Rich et Waters, 1990) ont propose´ l’utilisation de la programmation
par contraintes pour identifier les plans2 du code source des programmes Cobol. Les syste`mes
2. Un plan est un module exe´cutable contenant le chemin d’acce`s logique produit par l’optimiseur DB2.
Il peut eˆtre compose´ d’un ou plusieurs DBRMs et packages. Le plan est stocke´ dans le re´pertoire DB2, et
consulte´ lorsque son programme est exe´cute´. Les informations sur le plan sont stocke´es dans le catalogue
DB2.
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Cobol sont mode´lise´s par des arbres syntaxiques abstraits (AST). Un plan est mode´lise´ par
les sommets de l’arbre AST, et les relations entre elles sont repre´sente´es par les contraintes
comme les controˆles et les flux de donne´es. Le plan d’un code source est converti en un
proble`me de satisfaction de contraintes (CSP) dans lequel les sommets du plan repre´sentent
les variables, les relations entre les sommets repre´sentent les contraintes entre les variables,
et le code source de l’arbre syntaxique abstrait repre´sente le domaine des variables.
2.2.2 De´tection des patrons de conception
Kramer et Prechelt (voir Kra¨mer et Prechelt, 1996) ont propose´ une approche et de´ve-
loppe´ un outil appele´ Pat pour chercher les instances des patrons de conception structurels
Adapter, Bridge, Composite, Decoration, et Proxy. Ces patrons ont e´te´ mode´lise´s par l’outil
de conception OMT (voir Rumbaugh et al., 1990) et convertis dans des formats de base de
connaissances de re`gles en Prolog. Ensuite le code source est parse´ par l’outil Paradigm Plus
pour de´crire sa base de faits en Prolog. Par la suite, des requeˆtes sont effectue´es pour de´-
terminer la correspondance entre la base de faits du code source et les re`gles de´finissant les
patrons de conception. L’outil Pat ne traite que des syste`mes ayant de 150 a` 300 classes, et
il peut de´tecter plus que 53% des instances des patrons de conception.
Seemann et al (voir Seemann et von Gudenberg, 1998) ont propose´ une approche pour de´-
tecter et distinguer les relations d’agre´gation et d’association entre les classes, et une technique
base´e sur les graphes pour de´crire et identifier les patrons de conception. La structure statique
d’un syste`me OO est repre´sente´e par un graphe oriente´ et e´tiquete´. Ce graphe est compose´
de trois types de sommets et de six types d’arcs. Les sommets du graphe repre´sentent les
classes, les interfaces et les me´thodes. Les arcs entre les sommets repre´sentent les diffe´rentes re-
lations entre les classes, les interfaces, et les me´thodes (CLASS×CLASS, INTERFACE×
INTERFACE, CLASS×INTERFACE, CLASS×METHOD,METHOD×METHOD,
METHOD × CLASS). Les etiquettes repre´sentent les types : appel ”Calls”, possession
”Owns”, attributs, etc. Une technique de transformation de graphe est propose´e pour de´tec-
ter les sous-graphes repre´sentant les patrons de conception.
Peterson et al (voir Pettersson et Lo¨we, 2006) ont propose´ une technique base´e sur les
graphes planaires 3. La technique de transformation d’un graphe repre´sentant un syste`me
OO a` un graphe planaire permet d’ame´liorer les performances de recherche des patrons de
conception. Pour les graphes non planaires, une technique de filtrage est utilise´e afin de
3. Un graphe est planaire s’il accepte une repre´sentation planaire c’est-a`-dire une repre´sentation dans
laquelle deux arcs (areˆtes) distinctes ne se croisent pas.
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supprimer la majorite´ des arcs affectant la planarite´, et de re´duire conside´rablement la taille
du graphe. Cela permet e´videment aussi de re´duire le temps de recherche des patrons de
conception. L’approche propose´e peut de´tecter jusqu’a` 97% des instances des patrons de
conception.
Tsantalis et al. (voir Tsantalis et al., 2006) ont propose´ une approche base´e sur la similarite´
entre les sommets du graphe pour de´tecter les patrons de conception. L’approche propose´e
est capable de reconnaˆıtre les patrons de conception meˆme si leur repre´sentation standard est
modifie´e. L’approche propose´e prend en conside´ration la relation d’he´ritage qui existe dans la
plupart des patrons de conception pour re´duire la taille du syste`me traite´, en le partitionnant
en plusieurs sous-syste`mes sans perdre aucune information structurelle. Les diagrammes des
classes des sous-syste`mes et des patrons de conceptions sont mode´lise´s par des matrices
carre´es. Les lignes et les colonnes de ces matrices repre´sentent les classes. Les e´le´ments de
ces matrices indiquent la pre´sence ou l’absence des relations entre les classes. L’approche
utilise un algorithme de similarite´ entre les matrices des sous-syste`mes et les matrices des
patrons de conception pour chercher les patrons de conception dans chacun des sous-syste`mes
se´pare´ment. L’algorithme de similarite´ calcule la matrice de scores (similarite´) 4 pour ve´rifier
la correspondance entre un patron de conception et les sous-syste`mes. Le taux de succe`s de
cette approche de de´tection des patrons de conception est de 100%.
2.2.3 De´tection des anti-patrons
Brown (voir Brown et al., 1998) de´crit 40 anti-patrons, y compris le ”Blob” et le code
”spaghetti”. Il a de´fini les anti-patrons comme des mauvaises pratiques pour re´soudre les
proble`mes de conception. Ces mauvaises pratiques sont lie´es principalement aux compe´tences,
et au manque d’expe´riences des de´veloppeurs, ainsi qu’une mauvaise application des patrons
de conception. Les auteurs montrent comment de´tecter les anti-patrons, et ils pre´sentent aussi
des solutions de ”refactorisation” pour chaque anti-patron pre´sente´.
2.2.4 De´tection de certaines microarchitectures
Un nouvel environnement, appele´ SPOOL (voir Keller et al., 1999), a e´te´ introduit pour
visualiser graphiquement la repre´sentation abstraite du code source. SPOOL pre´sente un
environnement pour la re´tro-inge´nierie des composants de conception base´ sur la descrip-
tion structurelle des patrons de conception. Un patron de conception est mode´lise´ par une
structure abstraite afin de faciliter sa recherche dans le mode`le abstrait du code source. La
4. Une matrice de similarite´ est une matrice de scores qui expriment la similarite´ entre deux donne´es.
Deux matrices A et B sont similaires s’il existe une matrice inversible P tel que A = PBP−1
16
technique propose´e permet de de´tecter manuellement, semi automatiquement, et automati-
quement, les composants abstraits de conception a` l’aide des requeˆtes d’interrogation sur le
mode`le abstrait du code source.
DeMIMA (voir Gue´he´neuc et Antoniol, 2008) de´crit une approche semi-automatique, et
une recherche structurelle base´e sur la programmation par contraintes avec explication pour
identifier les microarchitectures similaires a` des motifs de conception. De plus, cette technique
assure la trac¸abilite´ de ces microarchitectures entre l’imple´mentation et la conception. En
effet, cette technique comprend trois couches dans laquelle les deux premie`res sont consacre´es
a` la re´cupe´ration du mode`le abstrait du code source, et la dernie`re est consacre´e a` la de´tection
des patrons de conception dans le mode`le abstrait. Le taux de succe`s de l’approche DeMIMA
est de 100%.
2.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons discute´ quelques approches de recherche, dans les syste`mes
OO, de certains types de microarchitectures pre´de´finies comme les patrons de conception, les
anti-patrons, et les plans. Cependant, notre technique de recherche des microarchitectures
est similaire a` des travaux ante´rieurs de Tonella et Antoniol (voir Tonella et Antoniol, 2001),
dans lequel une analyse conceptuelle a e´te´ utilise´e pour de´duire les patrons de conception
d’un domaine spe´cifique avec l’inspection manuelle du code source. Notre approche e´limine
comple`tement le proble`me d’inspection manuelle du code source en s’appuyant sur la notion
des sous-graphes fre´quents. De plus notre approche ame´liore l’e´volutivite´ via une technique
efficace de recensement des microarchitectures.
Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons un nouvel algorithme et un outil SGFinder qui
ne se limitent ni a` une bibliothe`que contenant les microarchitectures connus pre´alablement,
ni a` un ensemble de re`gles pour de´tecter les instances des microarchitectures.
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CHAPITRE 3
ALGORITHME DE RECENSEMENT ET DE CLASSIFICATION DES
SOUS-GRAPHES
3.1 Introduction
Nous avons mode´lise´ le diagramme des classes d’un syste`me OO par un graphe oriente´
et e´tiquete´ dont l’ensemble de ses sommets repre´sentent l’ensemble des classes, et dont les
arcs repre´sentent les relations entre les classes. Nous conside´rons qu’une microarchitecture est
e´quivalente a` un sous-graphe. Donc, pour chercher les microarchitectures d’une taille donne´e
k, il faut chercher les sous-graphes d’ordre k.
Dans ce chapitre, nous de´crivons en de´tails un nouvel algorithme efficace permettant, d’une
part, de recenser tous les sous-graphes existants dans un graphe oriente´ et e´tiquete´, et d’une
autre part, de regrouper les sous-graphes identiques. L’outil mettant en e´vidence ce nouvel
algorithme est nomme´ SGFinder.
3.2 Algorithme
Dans cette section, nous pre´sentons un nouvel algorithme permettant de recenser les
sous-graphes d’ordre k (note´ k-sous-graphes) d’un graphe oriente´ et e´tiquete´ G(V,A, L, l). Les
sommets du graphe G sont nume´rote´s par des nombres entiers positifs, uniques, et conse´cutifs.
Algorithme 3.1 Me´thode principale de l’algorithme
Entre´es : Un graphe G(VG, A, L, l) et un nombre positif k.
1: for all vertex u ∈ V do
2: Nku = GenerateNeighborsSet(u, k) ;
3: VG0 = {}
4: GenerateKSubSetsAndValidate(Nku, u, VG0 , 0) ;
5: V .Remove(u) ;
6: end for
L’ide´e principale de l’algorithme 3.1 est de :
i. Chercher la liste des sommets voisins Nk(u) d’un sommet donne´e u de l’ensemble VG
(GenerateNeighborsSet).
ii. Ge´ne´rer et valider des k-sous-ensembles (GenerateKSubSetsAndValidate).
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(a) Ge´ne´rer une combinaison d’un k-sous-ensemble S de la liste des sommets voisins
Nk(u).
(b) Si le sous-graphe GS induit par le k-sous-ensemble S n’est pas connexe, aller a` (a).
(c) Sinon, chercher la matrice d’adjacence canonique du sous-graphe GS, pour le
mettre dans sa propre cate´gorie (voir la section 3.2.4). Il est utile de noter que
chaque cate´gorie contient les sous-graphes isomorphes.
(d) Re´pe´ter les e´tapes pre´ce´dentes (a), (b), (c) jusqu’a` ge´ne´rer toutes les combinaisons
possibles des k-sous-ensembles.
iii. Lorsque tous les sous-graphes d’ordre k contenant notamment le sommet de de´part
u sont e´nume´re´s, nous retirons ce sommet u du graphe G pour ne pas dupliquer des
sous-graphes dans les e´tapes suivantes (ligne 5).
Afin de chercher tous les sous-graphes d’ordre k du graphe G, nous suivons le meˆme pro-
cessus pour les autres sommets du graphe G.
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Figure 3.1 Un sous-graphe extrait de la version 1.7R1 du syste`me Rhino. Les sommets repre´-
sentent les classes, et les arcs repre´sentent les relations entre les classes. La description des
e´tiquettes sur les arcs est de´finie dans la section 4.2.1.
3.2.1 Voisinage (GenerateNeighborsSet)
L’ide´e principale de l’algorithme de voisinage est de parcourir le graphe oriente´ et e´tiquete´
G(V,A, L, l) en largeur pour chercher d’une manie`re ite´rative la liste des sommets voisins
d’un sommet donne´ u. Ce type de parcours consiste a` chercher d’une part, tous les sommets
successeurs auxquels on peut acce´der directement a` partir du sommet u, et d’autre part, tous
les sommets pre´de´cesseurs depuis lesquels on peut arriver directement au sommet u, ensuite
de chercher les sommets qui sont accessibles par le premier successeur ou pre´de´cesseur de u,
et le deuxie`me successeur ou pre´de´cesseur de u et ainsi de suite.
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En effet, la recherche de la liste des sommets voisins consiste a` explorer les sommets voisins
d’un graphe oriente´ et e´tiquete´ G une couche a` la fois. La premie`re couche contient le sommet
de de´part u, ensuite, la deuxie`me couche contient les sommets voisins du sommet u, et la
troisie`me couche contient les sommets voisins de la deuxie`me couche et ainsi de suite.
D’une manie`re formelle, nous de´crivons les ite´rations de recherche de la liste des sommets
voisins d’un sommet donne´ u. Cette liste est note´ par Nk(u) ou` k est l’ordre des sous-graphes.
Nous notons aussi par Ni l’ensemble des sommets trouve´s a` la i
eme couche. Donc, la liste des
sommets voisins Nk(u) est de´fini par la formule suivante :
Nk(u) =
⋃k
i=1Ni(Ni−1) ou`

N1 = {u}
Ni(Ni−1) =
⋃
v∈Ni−1 N(v)
N(v) = {w : (v, w) ∈ A(G) ∨ (w, v) ∈ A(G)}
Les sommets de l’ensemble Ni du i
eme couche sont inse´re´s dans la liste des sommets voisins
Nk(u) juste apre`s les sommets de Ni−1 du (i− 1)eme couche. Cet ordre, d’insertion des sous-
ensembles Ni dans la liste des sommets voisins N
k(u), est tre`s important pour optimiser
l’algorithme de ge´ne´ration des k-sous-ensembles repre´sentant les sous-graphes d’ordre k. De
plus, un sommet de´ja` visite´ ne sera pas inse´re´ de nouveau dans l’ensemble des sommets Ni
de la couche courante.
Exemple : Prenons comme exemple le graphe oriente´ et e´tiquete´ G de´finie dans la figure
3.1. Dans cet exemple nous cherchons la liste des sommets voisins N4(0) du sommet 0 avec
k = 4.
Premie`rement, nous parcourons le graphe G en largeur en partant du sommet 0 qui se
trouve a` la couche 1. Donc, la liste des sommets voisins est : N4(0) = {
couche 1
0 }.
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Figure 3.2 Sommets de la premie`re couche de la liste des sommets voisins N4(0).
En effet, si nous partons du sommet 0 pour chercher tous les sommets successeurs ou
pre´de´cesseurs, nous trouvons seulement un sommet successeur qui est le sommet 3. Donc, la
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liste des sommets voisins devient N4(0) = {
couche 1
0 ,
couche 2
3 }.
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Figure 3.3 Sommets de la deuxie`me couche de la liste des sommets voisins N4(0).
Dans la premie`re couche, il n’y a plus de sommets qui sont directement accessibles a` partir
du sommet 0. Donc, maintenant, il faut chercher les sommets qui sont accessibles a` partir de
la deuxie`me couche. Il s’agit donc de chercher les voisins du sommet 3. Dans ce cas, il y a
seulement les deux sommets pre´de´cesseurs 1 et 2. Maintenant, la liste des sommets voisins
devient N4(0) = {
couche 1
0 ,
couche 2
3 ,
couche 3
1, 2 }.
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Figure 3.4 Sommets de la troisie`me couche de la liste des sommets voisins N4(0).
A` ce stade, il faut donc chercher les voisins des sommets 1 et 2. Nous commenc¸ons par le
premier sommet 1 qui a trois sommets successeurs 2, 3, et 6 et un seul sommet pre´de´cesseur
7. Les sommets 2 et 3 ont de´ja` e´te´ inse´re´s dans la liste des sommets voisins N4(0), donc, nous
ne devons pas les ajouter de nouveau dans N4(0). Par contre, le deuxie`me sommet 2 a trois
sommets successeurs 1, 3, et 4, mais les sommets 1 et 3 sont de´ja` pre´sents dans la liste N4(0),
donc il ne faut pas les inse´rer de nouveaux. Cependant dans cette couche, les seuls voisins a`
ajouter sont les sommets 6,7, et 4. Donc, la liste des sommets voisins N4(0) composant les
sommets des sous-graphes d’ordre 4 est la suivante :
N4(0) = {
couche 1
0 ,
couche 2
3 ,
couche 3
1, 2 ,
couche 4
6, 7, 4 }.
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Figure 3.5 Sommets de la quatrie`me couche de la liste des sommets voisins N4(0).
Description de l’algorithme de voisinage ”GenerateNeighborsSet” (voir les algo-
rithmes 3.1 et 3.2) : Essayons maintenant de passer a` l’imple´mentation de l’algorithme
de voisinage (GenerateNeighborsSet). Nous utilisons une liste Nku pour stocker les sommets
voisins du sommet u. Au de´but de l’algorithme 3.2, aucun sommet n’a e´te´ visite´, il faut donc
commencer par stocker le sommet de de´part u par lequel nous allons commencer le parcours
du graphe G. Donc, le sommet u est stocke´ dans la liste Nku et dans la liste des sommets
voisins de la premie`re couche Ni (lignes 2 & 3).
Ensuite nous cherchons les voisins de la ime couche Ni (lignes 6-13). La recherche des
sommets voisins d’un sommet v se fait par l’interme´diaire de la matrice d’adjacence M du
graphe G. Une fois que nous de´couvrons tous les voisins de la ime couche Ni, nous les ajoutons
dans la liste Nku (ligne 16). L’algorithme 3.2 s’arreˆte lorsqu’il trouve les sommets voisins de
la (k − 1)me couche (ligne 4).
Tous les sous-graphes incluant notamment le sommet u seront trouve´s. Par la suite, le
sommet u sera retire´ du graphe G. Cela signifie que la prochaine liste des sommets voisins ne
contient pas le sommet u pour e´viter la duplication des sous-graphes trouve´s. Le processus de
recherche de la liste des sommets voisins Nk(u) se re´pe`te sur les sommets restants du graphe
G non encore traite´s.
3.2.2 Ge´ne´ration des k-sous-ensembles ”GenerateKSubSetsAndValidate” (voir
la section 2a)
L’ide´e principale de l’algorithme SGFinder est de trouver les sous-graphes d’ordre k (ou`
k est le nombre des sommets) comportant un sommet de de´part u. Pour ce faire,
1. Nous cherchons l’ensemble de tous les sommets voisins Nk(u) du sommet u (voir la
section 3.2.1).
2. Cet ensemble Nk(u) est utilise´ pour trouver toutes les combinaisons possibles des sous-
ensembles des sommets de taille k (appele´ aussi k-sous-ensemble).
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Algorithme 3.2 Voisinage
Entre´es : Un sommet u de l’ensemble des sommets du graphe G(V,A, L, l).
k est l’ordre des sous-graphes a` trouver.
Sorties : Une liste Nku contenant les sommets voisins de u.
# Joined(v, w) est une fonction qui retourne vraie si les deux sommets v et w sont
connecte´s.
1: function GenerateNeighborsSet (u, k)
2: Nku.Add(u) ;
3: Ni.Add(u) ;
4: for i = 1→ k do
5: # Chercher les voisins (N) de la ie`me couche (Ni)
6: for all v ∈ Ni do
7: N = {} ;
8: for all w ∈ V (G) do
9: if Joined(v, w) then
10: N .Add(w) ;
11: end if
12: end for
13: end for
14: Ni = {} ;
15: for all n ∈ N do
16: Nku.Add(n) ;
17: Ni.Add(n) ;
18: end for
19: end for
20: return Nku
21: end function
3. Chacune de ces combinaisons contient l’ensemble des sommets d’un sous-graphe induit
d’ordre k (appele´ aussi k-sous-graphe) (voir la section 1.4.1).
4. La connectivite´ de chacun de ces sous-graphes induits d’ordre k doit eˆtre ve´rifie´e.
L’algorithme de ge´ne´ration des k-sous-ensembles est base´ sur une me´thode re´cursive. En
effet, les k-sous-ensembles ge´ne´re´s repre´sentent e´videmment les ensembles des sommets des
k-sous-graphes. Cependant, nous devons ve´rifier que les k-sous-graphes ge´ne´re´s sont connexes
tels que de´finis dans la section 3.2.3.
Le proble`me de ge´ne´ration des sous-ensembles de taille k est connu comme un proble`me
de combinaison sans re´pe´tition de k e´le´ments d’un ensemble S de taille n. Le nombre des k-
sous-ensembles croit exponentiellement avec la taille de S et de k. Le nombre total de toutes
les combinaisons possibles de ce proble`me est donne´ par le coefficient binomial Ckn.
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Dans le but de re´duire le nombre de combinaisons possibles, nous introduisons deux cri-
te`res de se´lection des sommets de la liste des sommets voisins Nk(u) pour ge´ne´rer des sous-
ensembles de taille k. Graˆce a` ces deux crite`res, nous pouvons donc e´viter plusieurs combi-
naisons inutiles.
Premier crite`re de se´lection : L’objectif de l’algorithme de´die´ au voisinage (voir la
section 3.2.1) est de chercher une liste des sommets voisins contenant un sommet de de´part
u et tous ces voisins qui sont accessibles via un chemin passant par le sommet u. Cependant,
le premier e´le´ment des sous-ensembles est toujours le sommet de de´part u, ce qui signifie que
le sommet u doit eˆtre ne´cessairement inclu dans tous les k-sous-ensembles.
Deuxie`me crite`re de se´lection : Pour chercher le ie`me e´le´ment d’un k-sous-ensemble, il
faut choisir seulement un sommet parmi les sommets de la premie`re a` la ie`me couche de la
liste des sommets voisins Nk(u). En d’autres termes, pour l’exemple 3.2.1, il faut prendre en
compte les points cle´s suivants :
– Le deuxie`me e´le´ment d’un k-sous-ensemble est toujours l’un des sommets de la deuxie`me
couche de Nk(u).
– Le troisie`me e´le´ment d’un k-sous-ensemble est toujours l’un des sommets de la deuxie`me
ou de la troisie`me couche de Nk(u).
– Le dernier e´le´ment d’un k-sous-ensemble est l’un des sommets situe´s entre la deuxie`me
et la ke`me couche de Nk(u).
Description de l’algorithme de ge´ne´ration des k-sous-ensembles : Tout d’abord,
nous avons besoin d’un vecteur VG pour stocker les e´le´ments du k-sous-ensemble a` engendrer.
Premie`rement, le vecteur VG contient le sommet de de´part u, et la variable n indique le
prochain sommet a` prendre de la liste des sommets voisins Nk(u) pour comple´ter le k-sous-
ensemble (vecteur VG) (ligne 3). A chaque ite´ration, nous devons ve´rifier si le sous-ensemble
ge´ne´re´ est de taille k (ligne 4). Si c’est le cas, il faut passer ce k-sous-ensemble a` la fonction
Validate(VG) pour ve´rifier sa connectivite´, et enfin, le remettre dans la cate´gorie contenant
ses sous-graphes identiques (ligne 5). Si le nombre des sommets pre´sents dans le vecteur VG
est diffe´rent de k, nous proce´dons a` une autre ope´ration re´cursive sur le reste des sommets
de la liste Nk(u) (ligne 7) pour chercher le sommet candidat suivant a` inse´rer dans VG.
3.2.3 Connectivite´
Dans cette section nous de´crivons la me´thode utilise´e pour ve´rifier la connectivite´ des
k-sous-ensembles engendre´s par l’algorithme couvert a` la section 3.3. Dans la litte´rature, il
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Algorithme 3.3 Ge´ne´rateur des sous ensembles de taille k
Entre´es : N est la liste des sommets voisins du sommet u (Nk(u)).
u est le sommet en traitement.
VG est un vecteur contenant les sommets d’un sous-graphe.
n indique le prochain sommet a` prendre de la liste des sommets voisins N .
Sorties : Tous les k-sous-ensembles contenant le sommet u.
1: Procedure GenerateKSubSets (N , u, VG, n)
2: for i = n to |N | do
3: VG.Add(N [i]) ;
4: if |VG| == k then
5: Validate(VG) ;
6: else
7: GenerateKSubSets (N , u, VG, n+ 1) ;
8: end if
9: end for
10: end Procedure
existe deux techniques d’exploration qui sont diffe´rentes pour ve´rifier la connectivite´ d’un
graphe.
i. La premie`re est la recherche en profondeur d’abord (Depth First Search ou DFS ) qui
explore imme´diatement les successeurs de tout sommet visite´ et,
ii. La deuxie`me est la recherche en largeur d’abord (Breadth First Search ou BFS ) qui
visite les sommets couche par couche c’est-a`-dire il ne visite aucun sommet de la couche
n+ 1 avant qu’il explore tous les sommets de la couche n (une couche est un ensemble
de sommets auxquels ils sont accessibles directement via un sommet donne´).
Dans notre approche, nous utilisons l’algorithme de recherche en largeur d’abord (BFS).
Il est de´crit dans l’algorithme 3.4, et la figure 3.6 met en e´vidence son fonctionnement sur
un exemple de sous-graphe compose´ de l’ensemble des sommets {0, 4, 2, 3, 1} (voir la figure
3.6).
Description de l’algorithme de connectivite´ : L’ide´e principale de l’algorithme de
connectivite´ est de construire d’une manie`re ite´rative un k-sous-graphe connexeGS(VS, AS, l, L),
induit par un k-sous-ensemble S.
– A` la premie`re e´tape de l’algorithme, nous construisons VS par le sommet de de´part u,
puis nous retirons ce sommet u de S (ligne 2 & 3).
– A` la deuxie`me e´tape, nous ajoutons certains sommets de S a` l’ensemble VS. Ces sommets
ajoute´s doivent eˆtre connecte´s dans le graphe G(V,A, l, L) (e´quivalent au diagramme
des classes), au sommet u. Ces sommets ajoute´s sont ensuite retire´s de S (ligne 5 & 6).
25
– A` chaque e´tape suivante, nous ajoutons certains sommets de S a` l’ensemble VS. Ces
sommets ajoute´s doivent eˆtre connecte´s dans le graphe G, au moins a` un des sommets
de VS. Ces sommets ajoute´s sont ensuite retire´s de S (ligne 5 & 6).
– L’algorithme s’arreˆte si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
– Le k-sous-ensemble S est vide. Dans ce cas, le k-sous-graphe GS est connexe.
– Il existe au moins un sommet de S qui n’est pas connecte´ a` aucun sommet de VS.
Dans ce cas, le k-sous-graphe GS n’est pas connexe.
Algorithme 3.4 Connectivite´
Entre´es : Un k-sous-ensemble S.
Le sommet u en traitement.
Sorties : Vrai si le k−sous-graphe GS induit par le k-sous-ensemble S est connexe
# La fonction Connected(v, VS) retourne vrai si le sommet v est connecte´ a` un sommet
de VS.
1: Function Connectivity (S, u)
2: VS.Add(u)
3: S.Remove(u)
4: while ∃v ∈ S and Connected(v, VS) do
5: VS.Add(v)
6: S.Remove(v)
7: end while
8: if S is empty then
9: return true
10: end if
11: return false
12: End Function
Exemple Conside´rons l’exemple illustre´ par la figure 3.6, que k = 5, et le k-sous-ensemble
S = {0, 4, 2, 3, 1}. Donc, pour ve´rifier la connectivite´ du k-sous-graphe GS(VS, AS, l, L) induit
par S, il faut premie`rement commencer l’algorithme 3.4 par le sous-ensemble VS = {0} et
donc S devient {4, 2, 3, 1} suite au retrait du sommet 0. Ensuite :
i. Dans la deuxie`me e´tape, l’algorithme cherche les sommets de S qui sont connecte´s a` au
moins un sommet appartenant a` VS. Donc, dans ce cas, il y a seulement le sommet 4.
Par conse´quent, VS = {0, 4} et S = {2, 3, 1}.
ii. Dans la troisie`me e´tape, il faut examiner de nouveau les sommets de S. Le sommet 2
est connecte´ au sommet 4. Donc, VS devient {0, 4, 2} et S = {1, 3}.
iii. Dans la quatrie`me e´tape, le sommet 1 est connecte´ au sommet 2. Donc, VS devient
{0, 4, 2, 1} et S = {3}.
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iv. Dans la cinqie`me e´tape, le sommet 3 est connecte´ au sommet 1 (VS = {0, 4, 2, 1, 3} et
S = {}). Donc, l’algorithme s’arreˆte, avec un sous-graphe connexeGS({0, 4, 2, 1, 3}, AS, l, L)
Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
0
4
5
2
3
1
Figure 3.6 Connectivite´ d’un sous-ensemble de taille k = 5
3.2.4 Classement
Dans cette section, nous introduisons quelques notions e´le´mentaires utilise´es dans notre
algorithme pour regrouper les sous-graphes identiques dans des cate´gories. Il s’agit de l’iso-
morphisme des graphes, et de l’utilisation de la librairie Nauty de McKay(voir McKay, 1981,
2009) pour chercher la matrice d’adjacence repre´sentant la forme canonique 1 d’un sous-graphe
donne´.
Un graphe G de n sommets peut-eˆtre repre´sente´ par plusieurs matrices d’adjacences d’ordre
n (voir l’exemple de la figure 3.7). En fonction des permutations possibles des sommets sur
les lignes et les colonnes, le nombre total des matrices d’adjacences ge´ne´re´es est e´gal a` n!. La
forme canonique1 d’un graphe G permet de repre´senter de manie`re unique cette multiplicite´
de matrices possibles. Cette forme canonique 1 est de´finie par la concate´nation des lignes ou
des colonnes de la matrice d’adjacence canonique. Cette matrice canonique est fournie par la
librairie Nauty.
Exemple Soit la matrice d’adjacence canonique M =

l11 l12 . . . l1n
l21 l22 ... l2n
...
...
. . .
...
ln1 ln2 . . . lnn
 du graphe
G(V,A, L, l). Alors, la forme canonique de G est de´finie par l’un des deux chaines suivantes :
cl1(M) = l11l12 . . . l1nl21l22 . . . l2n . . . ln1ln2 . . . lnn.
cl1(M) = l11l21 . . . ln1l12l22 . . . ln2 . . . l1nl2n . . . lnn.
1. La forme canonique d’un objet est un moyen de repre´sentation de cet objet. Pour tester si deux objets
sont e´quivalents, il suffit de tester l’e´galite´ de leurs formes canoniques.
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3
2
1
1
112
1
0 12 11 0 1
0 0 0
,
0 1 120 0 0
1 1 0
,
0 0 01 0 12
1 1 0
,
 0 1 112 0 1
0 0 0
,
 0 1 10 0 0
12 1 0
,
0 0 01 0 1
1 12 0

Figure 3.7 Matrices d’adjacences d’un graphe
.
Pour de´terminer si deux graphes G1 et G2 sont isomorphes (identiques), il faut comparer
les formes canoniques (chaines) de leurs matrices d’adjacences canoniques. Si les chaines
de la forme canonique de G1 et G2 sont e´gaux (autrement dit cl1(G1) = cl1(G2) ou bien
cl2(G1) = cl2(G2)), donc les deux sous-graphes G1 et G2 sont isomorphes.
Afin de chercher les matrices d’adjacences canoniques, nous avons utilise´ la librairie Nauty
(voir McKay, 1981). Chaque matrice d’adjacence M ′ de chaque sous-graphe G′ est fournie a` la
fonction nauty. La matrice d’adjacence canonique M ′′ retourne´e par nauty est transforme´e en
une chaine cl(M ′′). Ensuite la chaine cl(M ′′) est transforme´e en un Hash Code 2 (voir Coffey,
2011). Celui-ci permet l’optimisation de l’espace me´moire alloue´ pour identifier les sous-
graphes. Par conse´quent, nous identifions les cate´gories contenant les sous-graphes identiques
par les Hash Code.
0 3
2
1
7
4
6
5
1
1
112
1 12
12 1
13
Figure 3.8 Un sous-graphe extrait de la version 1.7R1 de l’application Rhino avec deux
occurrences {2,4,5} et {7,1,3} d’ordre k = 3
2. Une fonction de hachage utilisant 64bits peut engendrer une seule collision sur 3.7 × 107 hash code
(http ://www.javamex.com/tutorials/collections/strong hash code.shtml).
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3.3 Caracte´risation des sous-graphes
Dans cette section, nous de´taillons les ope´rations effectue´es pendant la recherche des
microarchitectures. Au cours de cette e´tude, nous nous inte´ressons seulement au calcul des
zones de´finies a` la section 3.3.1. Tandis que les autres ope´rations sont utiles pour effectuer
d’e´ventuelles recherches, que nous mentionnons pour les re´alisations futures a` la section 6.3.
3.3.1 Nombre des zones
Nous avons vu a` la section des classements des sous-graphes (voir 3.2.4) que l’algorithme
est capable de regrouper tous les sous-graphes identiques dans des cate´gories. Le nombre total
des occurrences des sous-graphes identiques est tre`s grand a` cause de certains sommets qui
sont tre`s connecte´s (voir la figure 3.9). Nous introduisons les zones pour re´duire ce nombre
d’occurrences qui n’a pas de signification. Le nombre des zones des sous-graphes identiques
est de´fini par le nombre des re´gions disjointes qui n’ont pas d’arcs en commun. Autrement dit,
deux sous-graphes isomorphes G1(V1, A1, L, l1) et G2(V2, A2, L, l2) sont dans la meˆme zone si
seulement s’il existe au moins (vi, vj) ∈ A1 tel que (vi, vj) ∈ A2.
0
1 2
3
456
7
8
3 3
3
333
3
3
Figure 3.9 Un graphe en e´toile (les sous-graphes contenant le sommet 0 et de taille supe´rieure
a` un, appartiennent a` la meˆme zone)
.
En effet, lorsqu’un nouveau sous-graphe G′ est de´tecte´ par l’algorithme de recensement des
sous-graphes, il sera mis dans sa propre cate´gorie, et nous recomptons le nombre des zones
seulement si G′ n’a aucun arc commun avec l’un des sous-graphes identiques a` lui.
Nous allons maintenant de´crire l’algorithme de calcul des zones. Donc, il s’agit d’utiliser
un hashmap Tz pour stocker les arcs des sous-graphes de´tecte´s par l’algorithme 3.1 sachant
que les cle´s repre´sentent le code ”Hash Code” de la forme canonique des sous-graphes.
29
Algorithme 3.5 Calcul des zones.
Entre´es : une microarchitecture mA.
1: nbArcs = sizeof(Tz) ;
2: inse´rer tous les arcs de mA dans Tz
3: if sizeof(Tz) = nbArcs+ sizeof(mA) then
4: nbZones+ + ;
5: end if
3.3.2 Roˆles des classes
Chaque microarchitecture est repre´sente´e par une structure compose´e d’un ensemble de
classes coope´rant entre elles par plusieurs relations. Plusieurs classes participantes peuvent
jouer le meˆme roˆle dans les microarchitectures identiques. De meˆme, une classe peut jouer
diffe´rents roˆles dans des microarchitectures diffe´rentes.
La figure 3.8 montre que la classe 1 et la classe 4 jouent le meˆme roˆle. L’exemple de la
figure 3.10 de´crit le patron de conception fabrique (Factory). Le roˆle de la classe ”Fabrique”
est de cre´er les objets de la classe ”Produit” sans exposer la logique d’instanciation.
Figure 3.10 Patron de conception fabrique
Nous identifions les roˆles des classes par l’interme´diaire de l’ordre des sommets de la
matrice d’adjacence canonique retourne´e par l’algorithme nauty (voir McKay, 1981, 2009).
Les roˆles associe´s aux classes peuvent eˆtre visualise´s par notre outil graphique SGViewer (voir
la figure 3.11).
3.3.3 Tunnels
Le diagramme des classes e´volue d’une version a` une autre en subissant quelques change-
ments sur sa structure. E´tant donne´ que les microarchitectures sont les sous-graphes extraits
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Figure 3.11 Illustration par l’outil SGViewer des roˆles joue´s par des classes.
de ces diagrammes de classes, nous nous inte´ressons a` la relation entre l’e´volution des dia-
grammes et les microarchitectures extraites. Nous de´finissons un tunnel (voir Kpodjedo et al.,
2009) comme un ensemble de classes communes entre plusieurs versions. Les classes communes
comportent notamment les classes renomme´es. En particulier, le tunnel de la premie`re ver-
sion contient toutes les classes. Dans cette section, nous allons voir comment identifier les
microarchitectures dans les trois coˆte´s du tunnel (figure 3.12) suivants :
i. Intra-tunnel : Microarchitectures comple`tement a` l’inte´rieur du tunnel (ex : dans la
figure 3.12, le sous-graphe G1 est dans le troixie`me tunnel).
ii. Extra-tunnel : Microarchitectures comple`tement a` l’exte´rieur du tunnel (ex : dans la
figure 3.12, toutes les classes du sous-graphe G2 se trouvent a` l’exte´rieur du troixie`me
tunnel).
iii. Inter-tunnel : Microarchitectures dont une partie des classes se trouve a` l’inte´rieur du
tunnel, et dont une autre partie des classes se trouve a` l’exte´rieur de ce tunnel (ex :
dans la figure 3.12, le sous-graphe G3 a une classe a` l’inte´rieur du troixie`me tunnel et
deux classes a` l’exte´rieur de ce troixie`me tunnel).
L’ide´e principale de l’algorithme est tre`s simple. Il s’agit donc de comparer les classes
d’une microarchitecture mAi avec celles du tunnel (vecteur T ) associe´ a` une version donne´e
(lignes 1 & 4). Toutefois, nous utilisons un map mapT comme structure de donne´es pour
stocker les occurrences des microarchitectures d’un tunnel (lignes 2, 5 & 7). Cependant, nous
disons que les microarchitectures sont (voir l’algorithme 3.6) :
– A` l’inte´rieur (IN) du tunnel si toutes ses classes sont dans le vecteur T (ligne 2).
– A` l’exte´rieur (OUT ) du tunnel si toutes ses classes ne sont pas dans le vecteur T (ligne
5).
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Version 1 Version i Version i+ 1 Version n
G1
G2
G3
premier tunnel deuxie`me tunnel troixie`me tunnel
Figure 3.12 Identification des microarchitectures dans les tunnels
– Entre les deux coˆte´s (BTW ) du tunnel si seulement si certaines de ses classes se trouvent
a` l’inte´rieur du tunnel T et d’autres classes sont a` l’exte´rieur de T (ligne 7).
Algorithme 3.6 Identification des microarchitectures dans les tunnels.
Entre´es : Un vecteur contenant les classes d’un tunnel T et une microarchitecture mA.
1: if all classes of mA ∈ T then
2: mapT [mA].IN + + ;
3: else
4: if all classes of mA /∈ T then
5: mapT [mA].OUT + + ;
6: else
7: mapT [mA].BTW + + ;
8: end if
9: end if
3.3.4 E´volution des microarchitectures entre les versions
Dans cette section, nous proposons une classification des microarchitectures en sept profils
selon leurs e´volutions. Nous distinguons un profil par rapport a` un autre par l’e´volution des
occurrences des microarchitectures. Cette classification tient en compte toutes les microar-
chitectures de toutes les versions du syste`me traite´. Donc, les sept profils sont les suivants
(voir la figure 3.13) :
1. Profil croissant : Ce profil identifie les microarchitectures dont le nombre d’occur-
rences est toujours en croissance.
2. Profil croissant instable : Le nombre d’occurrences des microarchitectures n’est pas
toujours en croissance c’est-a`-dire, il peut baisser avec un taux faible au moins une fois
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Figure 3.13 Classification des microarchitectures selon leurs e´volutions entre les versions d’un
syste`me oriente´ objet.
dans une version, puis il continue ge´ne´ralement sa croissance.
3. Profil de´croissant : Le nombre d’occurrences des microarchitectures est toujours en
de´croissance.
4. Profil de´croissant instable : Ce profil de´finit les microarchitectures dont le nombre
d’occurrences n’est pas toujours de´croissant d’une version et sa suivante, mais il peut
augmenter au moins une fois avec un taux faible, puis il de´croˆıt ge´ne´ralement.
5. Profil constant : Le nombre d’occurrences des microarchitectures est toujours constant.
6. Profil constant instable : Le nombre d’occurrences des microarchitectures peut
augmenter et diminuer avec un taux faible par rapport a` une valeur constante.
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7. Profil inde´fini : Pour ce profil, le nombre d’occurrences des microarchitectures peut
augmenter, ou baisser avec un taux e´leve´ entre les diffe´rentes versions du syste`me traite´.
Donc, e´tant donne´ n versions {v1, v2, . . . , vn} d’un syste`me oriente´ objet, et n nombre
d’occurrences {yk1, yk2, . . . , ykn} d’une microarchitecture mAk. En effet, pour de´finir les sept
profils, nous utilisons la droite de re´gression qui est donne´e par la formule suivante :
Y = a.X + b
ou` :
– X repre´sente les versions du syste`me traite´.
– Y repre´sente le nombre d’occurrences de la microarchitecture mAk .
– La pente a = Covariance(X,Y )
V ariance(X)
=
∑n
i=1(vi−v)(yki−y)∑n
i=1(vi−v)2
– b = y − a.v
– v =
∑n
i=1 vi
n
est la moyenne des versions.
– y =
∑n
i=1 yki
n
est la moyenne des occurrences des microarchitectures.
Remarque : La pente a est sensible au nombre d’occurrences, de sorte qu’avec un ac-
croissement relatif e´quivalent, la covariance peut eˆtre plus forte pour la tendance avec le plus
grand nombre d’occurrences. La corre´lation r peut eˆtre une meilleure mesure pour de´finir les
7 profils.
r =
∑n
i=1(vi−v)(yki−y)√∑n
i=1(vi−v)2×
√∑n
i=1(yki−y)2
3.4 Conclusion
L’algorithme de recensement et de regroupement des sous-graphes, et les techniques de´-
crites dans ce chapitre sont imple´mente´s dans l’outil SGFinder. Cet outil est de´veloppe´ en
C++. Le guide d’utilisation de cet outil est de´crit dans l’annexe C.
Dans le chapitre suivant, nous de´crivons la validation empirique qui est base´e sur l’outil
SGFinder.
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CHAPITRE 4
VALIDATION EMPIRIQUE
Nous pre´sentons dans ce chapitre les e´tapes suivies pour valider notre outils SGFinder.
Nous effectuons une e´tude empirique base´e sur notre outil SGFinder (voir la section 3) dont
l’objectif est de ve´rifier son efficacite´, et son applicabilite´ sur les petits et les moyens syste`mes
OO. Ainsi, nous posons des questions de recherche relie´es aux proprie´te´s de la stabilite´ et des
de´fauts des microarchitectures existantes dans les syste`mes OO.
4.1 Questions de recherche
Nos questions de recherche sont de´rive´es de nos objectifs visant a` :
– Identifier les microarchitectures des syste`mes OO.
– Chercher la relation entre les microarchitectures et les proprie´te´s telles que la stabilite´
et les de´fauts.
Nous nous inte´ressons donc a` re´pondre aux questions de recherche suivantes :
QR1 : SGFinder est-il capable de recenser les microarchitectures des syste`mes
OO de moyenne envergure ? Et quels types de microarchitectures existent
dans les syste`mes OO ?
E´tant donne´ les diffe´rentes relations possibles entre les classes d’un diagramme des
classes, les combinaisons des microarchitectures the´oriquement possibles sont e´leve´es.
Par conse´quent, il est ne´cessaire de ve´rifier l’applicabilite´ et l’efficacite´ de SGFinder
sur les syste`mes OO. Donc, notre premier objectif pour la question QR1 est de ve´rifier
l’applicabilite´ de SGFinder sur les petits et les moyens syste`mes OO. Par ailleurs, il est
inte´ressant d’avoir un aperc¸u sur les types des microarchitectures existantes dans les
syste`mes OO.
QR2 : Existe-t-il des microarchitectures sans aucun de´faut ou pre´dispose´es aux
de´fauts ?
En ce qui concerne la deuxie`me question QR2, nous voulons de´terminer s’il existe des
microarchitectures pre´dispose´es aux de´fauts. Ainsi, nous voulons e´galement identifier
les microarchitectures qui ne peuvent pas avoir des de´fauts.
QR3 : Existe-t-il des microarchitectures stables ou pre´dispose´es aux changements ?
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Notre objectif pour la troisie`me question QR3 est de de´terminer les microarchitectures
stables, ainsi que les microarchitectures implique´es dans les changements effectue´s sur
le code source. Donc une information pre´alable sur les microarchitectures pre´dispose´es
aux changements peut aider les concepteurs, les de´veloppeurs, et les mainteneurs des
logiciels.
La complexite´ d’un logiciel a une conse´quence directe sur les erreurs de programmation
commises par les de´veloppeurs. Les architectes logiciels, les concepteurs, et les de´veloppeurs
participant a` la conception du diagramme des classes, peuvent engendrer des structures pou-
vant causer des de´fauts, et augmenter les chances de modification ulte´rieures au code source
du logiciel. Il est donc important d’aider les concepteurs et les de´veloppeurs en signalant les
microarchitectures pre´dispose´es aux de´fauts et aux changements. De plus, une analyse quali-
tative (voir la section 5) pourrait donner une information suffisante sur les microarchitectures
de´sirables ou a` risque.
4.2 Objets
Pour e´valuer l’efficacite´ et ve´rifier l’applicabilite´ de notre algorithme SGFinder, nous
l’avons teste´ sur deux syste`mes oriente´s objets de´veloppe´s en Java (Rhino et ArgoUml).
Les donne´es de ces deux syste`mes sont illustre´es dans le tableau 4.1.
– Syste`me Rhino 1 : Rhino est un interpre´teur JavaScript. Il imple´mente le langage
JavaScript du standard ECMAScript (voir ECMA, 2007). Il est entie`rement de´veloppe´
en Java et ge´re´ aujourd’hui par la communaute´ Mozilla. Il est capable de fonctionner
avec les deux modes (i) compile´ (inte´gre´ dans les applications), et (ii) interpre´te´ (script
compile´ en objets JavaScript). Actuellement, Rhino est le seul moteur inclus dans le
noyau de JDK 1.6 et ses successeurs.
– Syste`me ArgoUml 2 : ArgoUml est un outil d’analyse et de conception en UML
des syste`mes OO. Il est entie`rement imple´mente´ en Java par l’universite´ de Southern
California. Il est e´galement capable de ge´ne´rer le code source a` partir du diagramme
des classes pour acce´le´rer le de´veloppement des syste`mes oriente´s objets.
4.2.1 Les donne´es
Les deux syste`mes Rhino et ArgoUml sont se´lectionne´s en raison de la disponibilite´ des
donne´es relatives a` l’historique des de´fauts, et des changements. Nous illustrons au tableau
1. http ://www.mozilla.org/rhino/
2. http ://argouml.tigris.org/
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4.1, les versions, et les donne´es relatives aux de´fauts et aux changements des deux syste`mes
Rhino et ArgoUml.
Tableau 4.1 Sommaire des syste`mes oriente´s objets
Syste`mes Versions
Nombre de
Rhino
Classes Relations Bogues Changements
1.4R3 99 499 33 1466
1.5R1 134 718 22 1020
1.5R2 183 935 12 106
1.5R3 178 929 41 666
1.5R4 193 1017 115 236
1.5R4.1 193 1017 95 835
1.5R5 194 1027 53 808
1.6R1 191 1118 21 217
ArgoUml
0.10 876 3491 218 1856
0.10.1 876 3491 459 4006
0.12 960 4232 133 2355
0.14 1239 5609 142 1039
0.15.6 1187 5898 102 541
0.16 1190 5909 181 1299
0.16.1 1190 5910 664 5048
0.17.5 1243 7357 169 739
Nous avons te´le´charge´ huit versions de chaque syste`me pour recenser les microarchitectures
de taille trois, quatre, et cinq.
Pour le premier syste`me Rhino, nous avons traite´ les versions entre 1.4R3 et 1.6R1. Les
de´fauts ont e´te´ re´cupe´re´s via l’e´tude de Eaddy (voir Eaddy et al., 2008), et les donne´es
concernant les changements sont extraites du fichier des journaux (logs) CSV.
Pour le deuxie`me syste`me ArgoUml, nous avons traite´ les versions entre 0.10 et 0.17.5. Les
donne´es des de´fauts sont extraites du serveur de suivi des bogues ”Bugzilla” et du serveur
SVN, et les changements sont extraits du serveur SVN.
Relations traite´es : Dans les syste`mes OO, la communication entre les classes peut eˆtre
exprime´e par les trois types de relations d’association (1), d’agre´gation (2), et d’he´ritage (3).
De plus, dans un syste`me, une classe A peut he´riter d’une classe B, et en meˆme temps les
e´le´ments de la classe A peuvent participer a` plusieurs relations avec la classe B. Donc, nous
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conside´rons que les relations en paralle`le (dans le meˆme sens i.e. de A vers B) entre les deux
classes A et B comme une seule relation compose´e. En effet, un syste`me contenant les trois
relations simple 1, 2, et 3 peut contenir les quatre relations compose´es suivantes :
– 12 : L’association et l’agre´gation
– 13 : L’association et l’he´ritage.
– 23 : L’agre´gation et l’he´ritage.
– 123 : L’association, l’agre´gation et l’he´ritage.
Notons que la relation compose´e entre une classe A et une classe B (de A vers B) est la
concate´nation de toutes les relations simples (1, 2, et 3) entre A et B (de A vers B). Cette
concate´nation est faite du plus petit au plus grand chiffre.
4.3 Approche
Nous avons utilise´ la suite d’outils Ptidej 3 et son me´ta-mode`le PADL 4 pour construire
le diagramme des classes des deux syste`mes oriente´s objets Rhino et ArgoUml, puis nous
avons transforme´ le diagramme des classes de chaque syste`me a` un graphe oriente´ et e´tiquete´
G(V,A, L, l) tel que :
– L’ensemble des sommets V du graphe G repre´sente l’ensemble des classes du syste`me
traite´.
– L’ensemble des arcs A du graphe G repre´sente les relations entre les classes.
– L’ensemble des e´tiquettes L = {1, 2, 3, 12, 13, 23, 123} repre´sente les relations simples
et les relations compose´es.
– l est une fonction d’e´tiquetage (voir la section 1.4.1).
Ensuite, nous utilisons SGFinder (voir le chapitre 3) pour recenser toutes les microarchitec-
tures de taille trois, quatre, et cinq. Puis, nous regroupons les microarchitectures identiques
dans des cate´gories en utilisant l’outil nauty (voir la section 3.2.4). Et finalement, nous pro-
ce´dons a` l’analyse de ces microarchitectures. La figure 4.1 illustre un aperc¸u global de cette
approche.
Avec cette technique, le proble`me de recensement des microarchitectures d’une taille donne´e
k d’un syste`me OO est mode´lise´ comme un proble`me de recensements des sous-graphes
3. Ptidej (voir Gue´he´neuc, 2004) est un ensemble d’outils de re´tro-conception. Il permet d’extraire le
diagramme des classes a` partir du code source des programmes.
4. Le me´ta-mode`le PADL (voir Albin-Amiot et Gue´he´neuc, 2001) fait partie de la suite d’outils Ptidej. Il
permet de donner la repre´sentation ge´ne´rique d’un syste`me OO quelconque. Il est inde´pendant des langages
de programmation. Il comprend un analyseur de Java et un ge´ne´rateur des graphes.
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d’ordre k d’un graphe oriente´ et e´tiquete´ G(V,A, L, l).
Figure 4.1 Aperc¸u de la nouvelle approche
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4.4 Me´thode d’analyse
Tout d’abord, nous pre´sentons les informations associe´es aux microarchitectures, et leurs
pre´sences dans les diffe´rentes versions. Par la suite, nous de´crivons l’utilisation de ces infor-
mations pour re´pondre a` nos questions de recherche.
4.4.1 Caracte´ristiques des microarchitectures
Afin d’analyser les microarchitectures d’une manie`re exhaustive, nous introduisons les
deux types d’informations suivantes :
Connectivite´ des classes participantes aux microarchitectures
Une microarchitecture est de´finie par une structure de classes relie´es entre elles par des
relations simples ou compose´es. Donc, pour le premier type d’information, nous nous focali-
sons sur les diffe´rents mode`les de relations pouvant exister dans les microarchitectures. Nous
distinguons les mode`les des relations selon les variables suivantes :
i. nbRel est le nombre total des relations. Ce nombre comprend les trois types de relations
simples et les quatre types de relations compose´es 5.
ii. nbAssoc est le nombre total des relations de type association.
iii. nbAggr est le nombre total des relations de type agre´gation.
iv. nbInher est le nombre total des relations de type he´ritage.
v. nbCycl est le nombre total des relations cycliques. Une relation cyclique entre deux
classes A et B est ge´ne´ralement ge´ne´re´e par une paire d’associations c’est-a`-dire la classe
A appelle ou utilise la classe B et vice-versa.
Pre´sence des microarchitectures
La pre´sence des microarchitectures est la manie`re dont elles sont reparties dans les sys-
te`mes OO. Donc ce type d’information est de´fini par les quatre variables suivantes :
i. nbVersions est le nombre total des versions contenant une microarchitecture donne´e.
ii. nbOccurrences est le nombre total des occurrences des microarchitectures identiques.
iii. nbZones est le nombre total des re´gions (voir la section 3.3.1) contenant les microar-
chitectures identiques.
5. Dans la pre´sente e´tude, nous n’avons pas traite´ les relations qui sont sous forme d’une boucle sur une
classe c’est-a`-dire les relations d’une classe avec elle-meˆme.
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iv. nbClasses est la cardinalite´ de l’ensemble des classes participant au moins une fois
dans une microarchitecture donne´e.
4.4.2 Re´ponses aux questions de recherche
Tout d’abord, nous rappelons quelques notions de statistique descriptive, et la recherche
d’information. Ces notions sont essentielles pour analyser les donne´es repre´sente´es par les
diffe´rentes variables de´finies dans la section 4.4.1.
Notions de la statistique descriptive
– Me´diane : La me´diane se´pare une se´rie des donne´es en deux groupes de meˆme nombres
d’e´le´ments. Le premier groupe contient les plus petites valeurs et le deuxie`me groupe
contient les plus grandes valeurs.
– Quartiles : Les quartiles permettent de se´parer une se´rie des donne´es en quatre groupes
de meˆme nombre d’e´le´ments. Un quart des valeurs sont infe´rieures au premier quartile
Q1, et un autre quart des valeurs sont supe´rieures au troisie`me quartile Q3.
– Re´sume´ en 5 chiffres : Ce re´sume´ se compose de minimum, premier quartile, me´diane,
troisie`me quartile, et maximum (Min, Q1, Me´diane, Q3, Max).
Pre´cision, Rappel, et F1
– Pre´cision (P ) : La pre´cision est la proportion des e´le´ments pertinents parmi les
e´le´ments se´lectionne´s.
– Rappel (R) : Le rappel est le rapport du nombre des e´le´ments pertinents trouve´s
par le nombre des e´le´ments pertinents disponibles. Il s’agit donc d’une proportion des
e´le´ments bien classe´s dans la classe des e´le´ments pertinents.
– F1 : Est une mesure qui combine la pre´cision et le rappel (F1 = 2×P×R
P+R
).
Pour re´pondre a` nos questions de recherche, nous utilisons les notions de la statistique
descriptive pour analyser les donne´es des variables de´finies dans la section 4.4.1. Plus pre´ci-
se´ment, nous utilisons la repre´sentation de re´sume´ en 5 chiffres pour analyser et comparer la
distribution des donne´es de ces variables.
Question QR1 : Pour re´pondre a` la question de recherche QR1 visant a` ve´rifier l’applica-
bilite´ de l’algorithme SGFinder sur les petits et les moyens syste`mes OO, nous repre´sentons
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les donne´es des variables (voir la section 4.4.1) sous le format de re´sume´ en 5 chiffres. Nous re-
pre´sentons les microarchitectures des deux syste`mes Rhino et ArgoUml se´pare´ment. Ensuite,
nous repre´sentons les microarchitectures communes entre ces deux syste`mes. E´tant donne´
que ces deux syste`mes Rhino et ArgoUml sont de´veloppe´s par deux e´quipes diffe´rentes, donc
le traitement des microarchitectures communes permettra de ge´ne´raliser les re´sultats.
Pour ve´rifier l’efficacite´ de l’algorithme, nous calculons le temps d’exe´cution total de SG-
Finder sur les huit versions des deux syste`mes Rhino et ArgoUml.
Questions QR2 : Notre objectif pour cette question est d’identifier les microarchitectures
pre´dispose´es aux de´fauts ou celles qui n’ont aucun de´faut. Donc, premie`rement, nous identi-
fions les classes posse´dant des de´fauts. Ensuite, nous utilisons pour chaque microarchitecture,
son ensemble de classes, et nous calculons le pourcentage de ses classes bogue´es. Autrement
dit, pour une microarchitecture donne´e mAi, nous devons adapter la pre´cision P et le rappel
R comme suivant :
– Pre´cision P : La pre´cision est le pourcentage des classes bogue´es par rapport a`
l’ensemble des classes participantes a` la microarchitecture mAi. Une pre´cision de 100%
signifie que la totalite´ des classes de la microarchitecture mAi sont bogue´es, alors que
une pre´cision de 0% signifie qu’aucune des classes de mAi n’est bogue´e. Donc, si la
pre´cision P est faible (respectivement e´leve´e), la majorite´ des classes participantes aux
microarchitectures ne sont pas bogue´es (sont bogue´es respectivement).
– Rappel R : Le rappel est le pourcentage des classes bogue´es dans la microarchitecture
mAi par rapport a` la totalite´ des classes bogue´es dans le diagramme des classes.
Pour un nombre fixe de classes (ex. quatre), nous trions les microarchitectures par ordre
de´croissant de la pre´cision P (c’est-a`-dire les plus bogue´es vers les moins bogue´es). Nous
se´lectionnons ensuite les premie`res 10%, et les dernie`res 10% des microarchitectures de la
liste des microarchitectures trie´es. Il est utile a` noter que les microarchitectures se´lectionne´es
sont les microarchitectures des deux syste`mes OO Rhino et ArgoUml se´pare´ment, et les
microarchitectures communes entre ces deux syste`mes.
Questions QR3 : Pour re´pondre a` cette question, nous utilisons la meˆme me´thodologie
de re´ponse a` la question QR2, sauf que nous analysons les changements effectue´es sur les
classes participantes aux microarchitectures au lieu d’analyser leurs de´fauts.
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4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ la validation empirique de l’outil SGFinder. Nous
avons pose´ des questions de recherche, et pre´sente´ les re´ponses a` ces questions. Dans le
chapitre suivant, nous de´crivons et discutons les re´sultats trouve´s par notre outil SGFinder.
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CHAPITRE 5
RE´SULTATS
Dans ce chapitre, nous pre´sentons et analysons les re´sultats obtenus par l’outil SGFinder.
Nous re´pondons aux trois questions de recherche qui visent a` ve´rifier l’applicabilite´ de l’al-
gorithme SGFinder sur les petits et les moyens syste`mes OO, et a` chercher la relation entre
les microarchitectures et les proprie´te´s telles que la stabilite´ et les de´fauts.
Remarque : Il est utile de noter que notre e´tude se focalise uniquement sur les versions
de´ja` re´alise´es des deux syste`mes Rhino et ArgoUml. Autrement dit, nous ne pouvons pas
introduire des facteurs de bruit comme l’augmentation, ou la diminution de la taille du
diagramme des classes, ou de modification de sa structure. Par conse´quent, cette e´tude ne
permet de pre´dire les meˆmes re´sultats, ni pour les nouvelles versions a` venir de ces deux
syste`mes, ni a` d’autres syste`mes autres que Rhino et ArgoUml.
5.1 QR1 : Applicabilite´ de l’outil SGFinder et la description des microarchitec-
tures trouve´es
Le tableau 5.1 pre´sente le nombre total des occurrences des microarchitectures (Occ), et le
nombre total des microarchitectures diffe´rentes (Dif) des deux syste`mes Rhino et ArgoUml.
Les microarchitectures de taille trois, quatre, et cinq sont indique´es dans l’enteˆte du tableau.
Nous constatons que :
– Le nombre total des microarchitectures diffe´rentes des deux syste`mes est presque le
meˆme, malgre´ que le diagramme des classes du syste`me Rhino contient environ 10
fois moins de classes que le diagramme des classes du syste`me ArgoUml (Ex. pour
les microarchitectures de taille quatre, la deuxie`me version ”1.5R1” du syste`me Rhino
contient 3390 microarchitectures diffe´rentes, et la deuxie`me version ”0.10.1” du sys-
te`me ArgoUml contient 3432 microarchitectures diffe´rentes). Donc, le nombre total des
microarchitectures diffe´rentes n’est pas strictement lie´e a` la taille de diagramme des
classes.
– Le syste`me ArgoUml contient plus d’occurrences de microarchitectures par rapport au
syste`me Rhino.
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Tableau 5.1 Les microarchitectures trouve´es dans les deux syste`mes Rhino et ArgoUml (”Occ”
est le nombre total des occurences des microarchitectures, ”Dif” est le nombre total des
microarchitectures diffe´rentes).
Syste`mes Versions Nombre
Taille des microarchitectures
Rhino
3 4 5
1.4R3
Occ 6352 106933 1556177
Dif 162 2522 32572
1.5R1
Occ 11046 230096 4255632
Dif 197 3390 51800
1.5R2
Occ 15417 389589 8926000
Dif 229 4165 67237
1.5R3
Occ 15519 398616 9254224
Dif 226 4160 67069
1.5R4
Occ 18203 509826 12968171
Dif 249 4653 77010
1.5R4.1
Occ 18203 509826 12968171
Dif 249 4653 77010
1.5R5
Occ 17235 453162 10841181
Dif 275 5052 81859
1.6R1
Occ 19782 534127 12862920
Dif 265 4929 84538
ArgoUml
0.10
Occ 71114 2326149 76638002
Dif 222 3432 48932
0.10.1
Occ 71114 2326149 76638002
Dif 222 3432 48932
0.12
Occ 103935 4193438 174509644
Dif 224 3833 62962
0.14
Occ 171783 8614757 458176012
Dif 266 5290 104706
0.15.6
Occ 315612 38570009 4948807397
Dif 269 5072 93893
0.16
Occ 316138 38716539 4978353074
Dif 269 5005 90458
0.16.1
Occ 316710 38881514 5010343101
Dif 269 5005 90458
0.17.5
Occ 564424 91643885 13741073588
Dif 279 4906 82877
Conside´rant les trois relations de base (association, agre´gation et l’he´ritage), les quatre re-
lations compose´es, et l’absence des relations, donc il y a huit connexions possibles entre deux
graphes. Cela signifie que pour n×n paires de sommets (y compris les boucles), nous pouvons
avoir (si nous ne prenons pas en conside´ration la syme´trie) au maximum 8(n×n−(n−1)) × 7n−1
sous-graphes connexes de n sommets. Par exemple, nous pouvons obtenir environ 22 × 1021
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microarchitectures diffe´rentes de taille cinq. Si nous conside´rons l’union des microarchitec-
tures de taille cinq des deux syste`mes Rhino et ArgoUml, nous obtenons seulement 32× 104
diffe´rents microarchitectures, ce qui semble eˆtre un nombre tre`s e´leve´, cependant ce nombre
est juste une fraction du nombre total des combinaisons possibles.
Les tableaux 5.2 et 5.3 pre´sentent les microarchitectures de taille trois, quatre et cinq,
trouve´es dans les deux syste`mes OO Rhino et ArgoUml. Le tableau 5.4 pre´sente les mi-
croarchitectures communes aux deux syste`mes OO Rhino et ArgoUml. Les re´sultats sont
repre´sente´s sous le format de re´sume´ en 5 chiffres (Min, Q1, Me´diane, Q2, Max). Bien que la
taille du syste`me Rhino soit petite par rapport au syste`me ArgoUml, Rhino contient plus de
combinaisons de graphes connexes pour toutes les tailles des microarchitectures. Le tableau
5.4 montre qu’il existe un nombre important des microarchitectures communes entre les deux
syste`mes Rhino et ArgoUml, ce qui permettrai d’augmenter les chances de ge´ne´ralisation des
re´sultats.
Tableau 5.2 Microarchitectures existant dans le syste`me Rhino. Chaque ligne indique le re´-
sume´ en 5 chiffres : Min, Q1, Me´diane, Q3, Max
Variables
Microarchitectures de taille
trois quatre cinq
(373) (9203) (190061)
nbRel 2,4,5,6,11 3,6,7,9,20 4,8,10,11,27
nbAssoc 0,2,3,4,6 0,4,5,6,12 0,6,7,9,18
nbAggr 0,0,1,2,4 0,1,1,2,7 0,1,1,2,9
nbInher 0,0,1,1,3 0,0,1,2,5 0,0,1,2,6
nbCycl 0,0,1,1,3 0,0,1,2,6 0,0,1,2,8
nbZones 1,1,1,2,68 1,1,1,1,33 1,1,1,1,20
nbClasses 3,3,5,10,140 4,4,5,9,147 5,5,6,10,156
nbVersions 1,2,5,8,8 1,1,3,6,8 1,1,2,4,8
Concernant les informations de connectivite´, les microarchitectures du syste`me Rhino
contiennent plus de relations par rapport a` celles du syste`me ArgoUml. En regardant le
nombre maximum des relations, nous constatons que certaines microarchitectures plus connec-
te´es se trouvent dans les deux syste`mes Rhino et ArgoUml. La figure 5.1 illustre une de ces
microarchitectures. Cette figure repre´sente trois microarchitectures de taille cinq avec le plus
grand nombre de relations dans le syste`me Rhino (22 relations), dans le syste`me ArgoUml
(21 relations), et dans les deux syste`mes (19 relations).
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Tableau 5.3 Microarchitectures existant dans le syste`me ArgoUml. Chaque ligne indique le
re´sume´ en 5 chiffres : Min, Q1, Me´diane, Q3, Max
Variables
Microarchitectures de taille
trois quatre cinq
(349) (8224) (180295)
nbRel 2,4,5,6,10 3,6,7,8,17 4,8,9,10,23
nbAssoc 0,2,3,4,6 0,3,4,6,11 0,5,6,8,15
nbAggr 0,0,1,2,4 0,1,1,2,6 0,1,2,2,8
nbInher 0,0,1,1,3 0,0,1,1,5 0,0,1,2,7
nbCycl 0,0,1,1,3 0,0,1,1,5 0,0,1,2,7
nbZones 1,1,1,3,583 1,1,1,2,315 1,1,1,1,171
nbClasses 3,3,6,19,944 4,4,7,16,940 5,5,8,19,944
nbVersions 1,4,7,8,8 1,2,4,7,8 1,1,3,5,8
Tableau 5.4 Microarchitectures existant dans les deux syste`mes Rhino et ArgoUml. Chaque
ligne indique le re´sume´ en 5 chiffres : Min, Q1, Me´diane, Q3, Max
Variables
Microarchitectures de taille
trois quatre cinq
(250) (3993) (52862)
nbRel 2,4,4,5,8 3,5,6,7,11 4,7,8,9,15
nbAssoc 0,2,3,4,6 0,3,4,5,10 0,5,6,7,14
nbAggr 0,0,1,2,4 0,0,1,2,4 0,0,1,2,6
nbInher 0,0,1,1,3 0,0,1,1,4 0,0,1,1,6
nbCycl 0,0,0,1,3 0,0,1,1,4 0,0,1,1,5
nbZones 1,1,2,5,326 1,1,1,2,174 1,1,1,2,95
nbClasses 3,5,8,26,542 4,6,11,24,544 5,8,14,31,540
nbVersions 1,5,7,8,8 1,3,5,7,8 1,3,4,6,8
5.1.1 Temps de calcul de l’outil SGFinder
Le tableau 5.5 et la figure 5.2 pre´sentent le temps total d’exe´cution de l’outil SGFinder,
sur les huit versions des deux syste`mes OO Rhino et ArgoUml. En effet, le temps d’exe´cution
global de l’outil SGFinder pour le recensement des microarchitectures se varie entre 0 secondes
et 28 heures. Pour les microarchitectures de taille trois, l’outil SGFinder s’exe´cute en moins
d’une seconde, et pour les microarchitectures de taille quatre, l’outil SGFinder s’exe´cute entre
0 a` 2 secondes. Alors que le temps total d’exe´cution le plus long est utilise´ pour le recensement
des microarchitectures de taille cinq. En particulier l’outil SGFinder s’exe´cute pendant 28
heures pour recenser 82.877 microarchitectures diffe´rentes, et 13.741.073.588 occurrences dans
le syste`me ArgoUml.
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Figure 5.1 Les microarchitectures les plus connecte´es de taille cinq dans les deux syste`mes
Rhino et ArgoUml.
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En effet, le temps total d’exe´cution de l’outil SGFinder ne de´pend pas des versions d’un
syste`me. Cependant, il de´pend principalement de la densite´ du diagramme des classes, c’est-
a`-dire du nombre de relations existantes entre les classes, et la taille du diagramme des classes.
Compte tenu de la pre´sence de certaines classes fortement connecte´es, le nombre des com-
binaisons possibles augmente e´norme´ment le nombre d’occurrences des microarchitectures.
Par conse´quent, les classes les plus connecte´es font augmenter exponentiellement le temps
d’exe´cution global de l’algorithme SGFinder.
Tableau 5.5 Temps d’e´xecution de l’algorithme SGFinder sur les deux syste`mes Rhino et
ArgoUml.
Syste`mes Versions
Temps d’exe´cution (h mm ss)
Rhino
3 4 5
1.4R3 0 00 00 0 00 00 0 00 07
1.5R1 0 00 00 0 00 01 0 00 20
1.5R2 0 00 00 0 00 01 0 00 46
1.5R3 0 00 00 0 00 02 0 00 47
1.5R4 0 00 00 0 00 02 0 01 06
1.5R4.1 0 00 00 0 00 01 0 01 06
1.5R5 0 00 01 0 00 01 0 00 57
1.6R1 0 00 00 0 00 02 0 01 06
ArgoUml
0.10 0 00 00 0 00 14 0 33 43
0.10.1 0 00 01 0 00 14 0 34 00
0.12 0 00 00 0 00 26 1 18 13
0.14 0 00 01 0 00 49 04 09 11
0.15.6 0 00 01 0 03 12 11 57 36
0.16 0 00 01 0 03 11 12 05 49
0.16.1 0 00 01 0 03 04 11 55 39
0.17.5 0 00 02 0 06 57 28 02 56
En effet l’outil SGFinder est capable d’explorer les petits et les moyens syste`mes OO, pour
recenser les microarchitectures de taille allant jusqu’a` cinq. Nous pouvons donc re´pondre
positivement a` cette premie`re question de recherche QR1.
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Figure 5.2 Temps d’e´xecution de l’algorithme SGFinder sur les deux syste`mes Rhino et Ar-
goUml.
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5.2 QR2 : Pre´disposition des microarchitectures aux de´fauts
Le tableau 5.6 pre´sente les microarchitectures de taille trois, quatre et cinq, et qui sont
communes entre les deux syste`mes Rhino et ArgoUml. En utilisant la pre´cision P , ce tableau
5.6 rapporte les premie`res 10% des microarchitectures les plus pre´dispose´es aux de´fauts, ainsi
que les dernie`res 10% qui sont les moins pre´dispose´es aux de´fauts. Les re´sultats sont repre´-
sente´s sous le format de re´sume´ en 5 chiffres (Min, Q1, Me´diane, Q2, Max). Bien qu’il existe
des microarchitectures inte´ressantes dans chacun des deux syste`mes OO se´pare´ment, nous
nous focalisons uniquement sur les microarchitectures communes pour les raisons suivantes :
– Les deux syste`mes sont de´veloppe´s par deux e´quipes diffe´rentes.
– Ils ont des tailles diffe´rentes.
– Ils appartiennent a` deux domaines d’applications diffe´rents.
Tableau 5.6 Les microarchitectures les plus et les moins pre´dispose´es aux de´fauts des deux
syste`mes Rhino et ArgoUml. Chaque ligne indique le re´sume´ en 5 chiffres : Min, Q1, me´diane,
Q3, Max
Variables E´chantillon
Microarchitectures de taille
trois quatre cinq
(250) (3994) (52862)
Precision
Premie`re 10% 41,44,47,52,67 42,45,48,54,83 41,43,46,52,84
Dernie`re 10% 0, 5, 9,11,13 0, 8,10,13,14 0, 2, 5, 7,22
F1
Premie`re 10% 5,8,13,17,30 2,10,12,15,40 4,11,14,18,54
Dernie`re 10% 0,1, 1, 2, 5 0, 1, 3, 5,16 0, 2, 5, 7,22
nbRel
Premie`re 10% 3,4,6,6,8 4,7,8,8,10 4,8,9,10,14
Dernie`re 10% 2,4,4,5,6 3,6,6,7,09 4,7,8,09,13
nbAssoc
Premie`re 10% 2,3,4,5,6 2,5,6,7,10 2,7,8,9,14
Dernie`re 10% 0,2,2,3,4 0,3,4,5,08 0,4,5,6,11
nbAggr
Premie`re 10% 0,1,1,2,4 4,7,8,8,10 4,8,9,10,14
Dernie`re 10% 0,1,1,2,2 3,6,6,7,09 4,7,8,09,13
nbInher
Premie`re 10% 0,0,0,1,2 0,0,0,1,3 0,0,0,1,4
Dernie`re 10% 0,1,1,2,2 0,0,1,1,3 0,0,1,2,5
nbCycl
Premie`re 10% 0,1,1,2,3 0,1,1,2,4 0,1,2,2,5
Dernie`re 10% 0,0,0,1,1 0,0,0,1,4 0,0,0,1,5
nbZones
Premie`re 10% 1,1,2,2,9 1,1,1,1,6 1,1,1,1, 7
Dernie`re 10% 1,1,1,2,5 1,1,1,1,7 1,1,1,1,14
nbClasses
Premie`re 10% 3,4,5,7,33 4,5,6, 9, 59 1,1,1,1, 7
Dernie`re 10% 3,4,5,7,18 4,5,7,12,133 1,1,1,1,14
nbVersions
Premie`re 10% 1,4,5,6,8 1,3,4,5,8 1,2,3,5,8
Dernie`re 10% 1,3,4,5,8 1,2,3,5,8 1,2,3,4,8
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Donc, le choix des microarchitectures communes pourrait augmenter les chances de ge´ne´-
ralisation des re´sultats.
D’apre`s la pre´cision P , le tableau 5.6 montre la pre´sence de certaines microarchitectures
particulie`rement pre´dispose´es aux de´fauts, et d’autres microarchitectures sans aucun de´faut.
Nous constatons d’apre`s la variable nbV ersions que les huit versions des deux syste`mes Rhino
et ArgoUml contiennent certaines microarchitectures qui sont continuellement pre´dispose´es
aux de´fauts.
Prenons comme exemple les microarchitectures de taille cinq. Rappelons que la pre´cision
P est la proportion des classes bogue´es parmi l’ensemble des classes participantes aux mi-
croarchitectures. La pre´cision P la plus e´leve´e est P = 84% et l’unite´ de mesure la plus
e´leve´e est F1 = 54%. Autrement dit, certaines microarchitectures sont particulie`rement pre´-
dispose´es aux de´fauts, et elles contiennent la majorite´ des classes bogue´es (c’est-a`-dire il
existe un nombre important de classes bogue´es dans l’ensemble des classes participantes aux
microarchitectures). Par contre, il existe des microarchitectures sans aucun de´faut (pre´ci-
sion P = 0%, c’est-a`-dire il n’y a aucune classe bogue´e dans l’ensemble des classes de ces
microarchitectures).
Analysons maintenant les informations de connectivite´. Nous remarquons que les microar-
chitectures les plus pre´dispose´es aux de´fauts sont les plus connecte´es par rapport a` celles
les moins pre´dispose´es aux de´fauts. En particulier, les microarchitectures ayant des de´fauts
contiennent ge´ne´ralement plusieurs relations d’associations. Lorsque nous e´valuons la corre´la-
tion 1 entre le nombre des relations d’associations dans les microarchitectures et la pre´cision
P , nous trouvons que les deux corre´lations de Spearman et Pearson donnent des valeurs
supe´rieures a` 0,4 avec un niveau de confiance plus de 99% (les valeurs de corre´lation obte-
nues sont similaires pour les relations cycliques). L’inverse semble eˆtre vrai pour les relations
d’agre´gations et d’he´ritages qui ont tendance a` eˆtre moins e´leve´es dans la plupart des mi-
croarchitectures pre´dispose´es aux de´fauts (les valeurs de corre´lation sont environ -0,15).
Les informations de la pre´sence et de la re´partition des microarchitectures les plus et
les moins pre´dispose´es aux de´fauts, indiquent que la plupart d’entre elles ne sont pas tre`s
communes ou bien re´parties sur le diagramme des classes. Ge´ne´ralement, elles sont reparties
sur une seule zone. Cependant, le nombre maximal des zones contenant les microarchitectures
les plus pre´dispose´es aux de´fauts est e´gal a` sept, ce qui est une exception remarquable. Ceci
1. La corre´lation est le degre´ de liaison qui unit deux ou plusieurs variables.
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peut eˆtre explique´ par le pourcentage faible des classes bogue´es dans les deux syste`mes.
Compte tenu du nombre relativement restreint des classes bogue´es dans les deux syste`mes
Rhino et ArgoUml, les pre´cisions P obtenues sont tre`s inte´ressantes.
Figure 5.3 Exemple d’une microarchitecture pre´dispose´e aux de´fauts avec une pre´cision de
P = 81%
Nous illustrons dans la figure 5.3 une microarchitecture de taille quatre qui est pre´dispose´e
aux de´fauts. Elle a une pre´cision moyenne P = 81.25%. Cette microarchitecture se trouve
dans les deux versions 1.5R4, et 1.5R4.1 du syste`me Rhino et dans les quatre versions 0.14,
0.15.6, 0.16, et 0.16.1 du syste`me ArgoUml. Chaque classe participante a` cette microarchi-
tecture communique avec les autres classes via la relation d’association.
En particulier, lorsque nous re´cupe´rons l’ensemble des microarchitectures ayant trois rela-
tions cycliques et dont chaque classe communique avec les autres, nous obtenons le re´sume´
en 5 chiffres (28, 44, 56, 67, 81). Ce re´sume´ se rapproche de celui des microarchitectures les
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plus pre´dispose´e aux de´fauts (42, 45, 48, 54, 83).
Finalement, nous pouvons donc conclure que la re´ponse a` la question de recherche QR2
est positive, parce qu’il existe des microarchitectures communes entre les deux syste`mes OO
Rhino et ArgoUml, qui n’ont aucun de´faut, et d’autres qui sont fortement pre´dispose´es aux
de´fauts.
5.3 QR3 : Pre´disposition des microarchitectures aux changements
Tableau 5.7 Les microarchitectures les plus et les moins pre´dispose´es aux changements qui
existent dans les deux syste`mes Rhino et ArgoUml. Chaque ligne indique le re´sume´ en 5
chiffres : Min, Q1, me´diane, Q3, Max
Variables E´chantillon
Microarchitectures de taille
trois quatre cinq
(250) (3994) (52862)
Precision
Premie`re 10% 83,86,88,91,97 85,88,90,93,100 84,86,89,92,100
Dernie`re 10% 20,35,38,39,44 17,38,43,48, 50 10,42,47,50, 53
F1
Premie`re 10% 3,5,6,9,27 4,5,6,8,22 5,8,9,12,37
Dernie`re 10% 0,1,1,2,13 0,2,3,5,33 0,3,6,11,55
nbRel
Premie`re 10% 3,5,6,6,7 4,6,7,8,10 4,8,9,10,15
Dernie`re 10% 2,4,4,6,7 3,5,6,7,10 4,7,8, 9,13
nbAssoc
Premie`re 10% 1,3,4,5,6 2,5,6,7,10 1,6,8,9,13
Dernie`re 10% 0,1,2,3,4 0,3,4,5,08 1,4,5,7,11
nbAggr
Premie`re 10% 0,0,0,1,3 0,0,1,2,4 0,0,1,1,5
Dernie`re 10% 0,1,2,2,3 0,1,2,2,4 0,1,2,2,6
nbInher
Premie`re 10% 0,0,1,1,2 0,0,0,1,4 0,0,0,1,5
Dernie`re 10% 0,1,1,2,2 0,0,1,1,3 0,0,1,1,4
nbCycl
Premie`re 10% 0,1,1,2,3 0,1,1,2,4 0,0,1,2,5
Dernie`re 10% 0,0,1,1,2 0,1,1,2,3 0,0,1,1,4
nbZones
Premie`re 10% 1,1,2,2,5 1,1,1,1, 5 1,1,1,1,10
Dernie`re 10% 1,1,1,2,5 1,1,1,1,11 1,1,1,1,10
nbClasses
Premie`re 10% 3,4,5,7,26 4,5,6, 8, 90 5,6, 8,11,158
Dernie`re 10% 3,4,5,7,69 4,5,8,14,321 5,8,13,29,404
nbVersions
Premie`re 10% 1,4,5,7,8 1,2,4,5,8 1,2,3,4,8
Dernie`re 10% 2,4,5,7,7 1,3,4,5,8 1,2,3,5,8
Le tableau 5.7 pre´sente les microarchitectures communes entre les deux syste`mes Rhino
et ArgoUml. En utilisant la pre´cision P , ce tableau 5.7 rapporte les premie`res 10% des
microarchitectures les plus pre´dispose´es aux changements, ainsi que les dernie`res 10% qui
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sont les moins pre´dispose´es aux changements. Les re´sultats sont repre´sente´s sous le format de
re´sume´ en 5 chiffres (Min, Q1, Me´diane, Q2, Max). Pour les meˆmes raisons mentionne´es dans
la section de la question de recherche QR2 (voir la section 5.2), nous choisissons d’analyser
les microarchitectures communes entre les deux syste`mes. Ce choix pourrait aussi augmenter
les chances de ge´ne´ralisation des re´sultats sur les changements.
Les re´sultats illustre´s dans le tableau 5.7 montrent bien qu’il existe certaines microar-
chitectures particulie`rement stables. Cependant, e´tant donne´ que les changements sont tre`s
communs dans les deux syste`mes choisis, nos donne´es (avec une pre´cision de P = 100%)
sont moins concluantes pour les microarchitectures les plus fre´quemment change´es. Nous
constatons d’apre`s la variable nbV ersions que les huit versions des deux syste`mes Rhino et
ArgoUml contiennent certaines microarchitectures qui sont continuellement pre´dispose´es aux
changements.
Les informations de la connectivite´ des microarchitectures donnent des conclusions simi-
laires a` la question de recherche RQ2. La majorite´ des microarchitectures pre´dispose´es aux
changements contiennent plus de relations d’associations et moins de relations d’agre´gations
et d’he´ritages.
Vu le nombre e´leve´ des classes modifie´es dans les deux syste`mes Rhino et ArgoUml, les
microarchitectures avec des pre´cisions P faibles me´ritent plus de traitement.
La figure 5.4 illustre une microarchitecture particulie`rement stable. Cette microarchitecture
se trouve dans la version 1.6R1 du syste`me Rhino, et dans la version 0.17.5 du syste`me
ArgoUml. Cette microarchitecture a une pre´cision moyenne P = 30%. Elle est comme un
patron avec la forme d’une cascade.
5.4 Limites de validite´
Nous avons montre´ pre´ce´demment dans la section 5.1 que l’algorithme SGFinder peut
fonctionner sur les petits et les moyens syste`mes oriente´s objets. Afin de chercher les mi-
croarchitectures des grands syste`mes, nous partitionnons le diagramme des classes de ces
syste`mes soit en composantes, ou en sous-syste`mes, soit nous introduisons des me´thodes
heuristiques.
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Figure 5.4 Exemple d’une microarchitecture sans de´fauts avec une pre´cision P de 30%
5.4.1 Limite de validite´ de construction
Cette limite concerne la relation entre la the´orie et l’observation. Il est principalement
duˆ a` la ne´cessite´ d’une validation manuelle et d’une analyse qualitative. En effet, nous ne
pouvons pas donner une interpre´tation spe´cifique aux microarchitectures pre´dispose´es aux
de´fauts et aux changements. Nous ne pouvons pas deviner l’intention des de´veloppeurs sur
les structures des classes cre´es pendant l’imple´mentation. Donc, nous supposons que nous
connaissons seulement le domaine d’application du syste`me traite´, les classes, et les relations
entre elles.
5.4.2 Limite de validite´ interne
Cette limite est principalement lie´e a` toute confusion pouvant influencer les re´sultats obte-
nus. En particulier, cette limite peut eˆtre due a` la distinction entre les relations d’associations
et d’agre´gations, aussi, elle peut eˆtre lie´e au nombre des de´fauts et des changements attribue´s
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aux classes du syste`me traite´. Nous e´vitons plusieurs facteurs, en utilisant des outils solides,
et en re´utilisant les donne´es des de´fauts fournies soit par d’autres chercheurs, soit par les
applications de suivi des bogues et des changements.
5.4.3 Limite de validite´ externe
Cette limite concerne la ge´ne´ralisation des re´sultats obtenus. Notre e´tude est limite´e
a` deux syste`mes Rhino et ArgoUml, sachant que notre approche est faisable sur d’autres
syste`mes de taille e´quivalentes. En effet, nous ne pouvons pas garantir que nous obtenons les
meˆmes microarchitectures communes qui sont pre´dispose´es aux de´fauts et aux changements.
Nous croyons que le choix des syste`mes re´pond a` cette limite parce que les deux syste`mes
choisis appartiennent a` deux diffe´rents domaines d’applications, ils ont des tailles diffe´rentes,
et ils sont de´veloppe´s par deux e´quipes diffe´rentes.
5.4.4 Limite de validite´ de la conclusion
Cette limite concerne la relation entre le traitement et les re´sultats obtenus. Nous ne
pre´tendons aucune relation entre les microarchitectures et les caracte´ristiques inde´sirables.
En effet, le jugement de l’existence de telle relation peut-eˆtre confirme´ par l’expe´rience des
de´veloppeurs. Dans cette e´tude, nous mettons en e´vidence les microarchitectures les plus et
les moins pre´dispose´es aux de´fauts et aux changements, en utilisant la pre´cision P et le rappel
R comme unite´s de mesure.
5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´, et analyse´ les re´sultats trouve´s par SGFinder.
Nous avons montre´ que notre outil SGFinder permet de recenser les microarchitectures des
petits et moyens syste`mes OO. Nous avons utilise´ les informations de connectivite´, et de
pre´sence des microarchitectures dans les diffe´rentes versions des deux syste`mes OO Rhino et
ArgoUml, pour chercher la relation entre ces microarchitectures et leurs proprie´te´s telles que
les changements et les de´fauts.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
Les microarchitectures existantes dans les syste`mes OO sont des mode`les (i.e. structures
de classes et des relations entre elles) conc¸us pour re´aliser un ou plusieurs composants d’un
logiciel. Dans le cadre de ce projet, nous avons pre´sente´ un nouvel algorithme efficace, et
un outil appele´ SGFinder pour e´nume´rer toutes les microarchitectures d’une taille donne´e.
Le nouvel outil SGFinder utilise une technique d’e´nume´ration efficace pour de´tecter toutes
les microarchitectures des petits et moyens syste`mes oriente´s objets. Cet outil est capable
de regrouper les microarchitectures identiques dans des cate´gories, en utilisant la librairie
existante nauty (voir McKay, 1981). N. De plus, il nous permet d’e´tudier les proprie´te´s
associe´es aux microarchitectures telles que leur stabilite´, et leur pre´disposition aux bogues et
aux de´fauts.
Dans les sections suivantes, nous synthe´tisons les travaux que nous avons effectue´ pendant
notre recherche, ensuite, nous exposons la limitation de la technique propose´e, puis, nous
finissons par les orientations et les re´alisations e´ventuelles pour ame´liorer notre travail.
6.1 Synthe`se des travaux
Pour valider la technique de recensement des microarchitectures des syste`mes oriente´s
objets, et atteindre les objectifs vise´s par notre recherche,
– Nous avons teste´ l’algorithme SGFinder sur :
i. Huit versions de l’interpre´teur JavaScript/ECMAScript (Rhino 1) inte´gre´ dans les
applications Java de la communaute´ Mozilla, et
ii. Huit versions de l’outil d’analyse et de conception en UML des syste`mes oriente´s
objets (ArgoUml 2)
– Nous avons de´montre´ que notre algorithme SGFinder est capable de recenser toutes les
microarchitectures de taille trois, quatre et cinq appartenant aux syste`mes Rhino1 et
ArgoUml2.
– Nous avons effectue´ de nombreuses ope´rations pour de´finir les roˆles joue´s par les classes,
identifier les microarchitectures dans les trois coˆte´s du tunnel, et tracer l’e´volution des
1. http ://www.mozilla.org/rhino/
2. http ://argouml.tigris.org/
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microarchitectures entre les diffe´rentes versions. Ces ope´rations ont e´te´ re´alise´es lors de
cette recherche, et peuvent servir pour des e´ventuelles publications et travaux futures.
– Nous avons concentre´ notre e´tude sur les deux proprie´te´s de la stabilite´ et des de´fauts
(bogues) des microarchitectures.
– Nous avons concentre´ notre recherche sur les microarchitectures les plus bogue´es, ainsi
que sur celles les moins bogue´es. De meˆme, cette e´tude s’est concentre´e sur les mi-
croarchitectures les plus implique´es dans les changements, et e´galement celles les moins
implique´es dans les changements.
– Nous avons rapporte´ quelques microarchitectures les plus inte´ressantes relativement a`
leurs connectivite´s (relations entre les classes), a` leurs pre´sences dans les diffe´rentes
versions des syste`mes traite´s, et a` leurs nombre d’occurrence dans le diagramme des
classes.
6.2 Limitations de la solution propose´e
A travers ce travail, nous avons pu de´montrer que l’algorithme SGFinder est capable de
recenser toutes les microarchitectures de taille trois, quatre, et cinq appartenant aux petits et
moyens syste`mes oriente´s objets. Par ailleurs, nous avons vu que le proble`me de recensement
de toutes les microarchitectures est un proble`me exponentiel. Donc, parmi les limitations
notables de nos travaux, nous pouvons toutefois distinguer les deux principales limitations
suivantes :
– Une limitation sur la taille des microarchitectures et des syste`mes : La me´-
thode propose´e pour recenser toutes les microarchitectures de´pend toujours de la taille
des microarchitectures a` trouver, ainsi que de la taille des syste`mes oriente´s objets
a` traiter. En effet, notre algorithme SGFinder ne peut pas garantir la recherche de
toutes les microarchitectures d’une taille supe´rieure a` cinq des petits et moyens sys-
te`mes oriente´s objets. De plus, l’outil SGFinder ne peut pas garantir le traitement des
grands syste`mes.
– Une limitation technique des ressources mate´rielles : Nous notons principale-
ment le fait que nous traitons un proble`me exponentiel, qui a une conse´quence relie´e
directement aux ressources mate´rielles telles que la taille de la me´moire RAM, et la
vitesse du CPU. Cependant, nous ne pouvons ni pre´voir le temps total d’exe´cution
que l’algorithme SGFinder peut prendre pour de´tecter toutes les microarchitectures,
ni l’espace me´moire a` allouer pour stocker les re´sultats relie´s a` la recherche de ces mi-
croarchitectures. En effet, ce proble`me est lie´ principalement a` la densite´ du graphe
repre´sentant le syste`me oriente´ objet a` traiter.
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6.3 Ame´liorations futures
Malgre´ que nous ayons atteint nos objectifs de recherche, il reste encore d’autres travaux
a` faire dans l’intention d’optimiser l’algorithme SGFinder, d’effectuer une analyse qualitative
pour documenter les microarchitectures stables, et les analyser de la meˆme fac¸on que les
pre´ce´dentes e´tudes re´alise´es sur les patrons de conception. Ces e´le´ments sont de´taille´s ci-
dessous :
i. Optimisation de l’algorithme : Lorsqu’un logiciel est mis en œuvre, il rentre dans sa
phase de maintenance lui rapportant des changements sur le code comme les corrections
des bogues et l’ajout des nouvelles fonctionnalite´s. De plus, la maintenance a un grand
impact sur la ge´ne´ration de plusieurs versions. Les versions contiennent souvent le
meˆme diagramme des classes avec quelques modifications mineures sur la structure de
ce diagramme des classes. Ces modifications consistent a` ajouter ou enlever certaines
classes ou me´thodes. Donc, dans le cas ge´ne´ral, la plupart des changements apporte´s
au code ne touchent pas la structure globale des classes et les relations entre elles.
Donc, afin d’optimiser le temps global d’exe´cution de l’algorithme SGFinder et le rendre
efficace, il faut recenser les microarchitectures d’une manie`re incre´mentale c’est-a`-dire
nous ne devons pas e´nume´rer de nouveau les microarchitectures existantes dans le dia-
gramme des classes qui est commun entre les versions. Donc, avec cette technique, nous
re´duisons le temps d’exe´cution de l’algorithme par rapport a` la technique classique ou` le
recensement des microarchitectures est effectue´ sur le diagramme des classes de chaque
version au complet. En conse´quence, nous exploitons les re´sultats de recensement des
microarchitectures d’une version pre´ce´dente pour trouver les microarchitectures d’une
version courante.
ii. Roˆles des classes : Une e´ventuelle e´tude possible serait de traiter et analyser les
microarchitectures de la meˆme fac¸on que les patrons de conception c’est-a`-dire e´tudier
les microarchitectures en de´finissant le roˆle attribue´ a` chacune des classes qui les com-
pose, et de de´finir les particularite´s structurelles associe´es a` chaque roˆle. Par analogie
aux sous-graphes, il faudrait prendre en compte le type et le nombre d’arcs sortants et
entrants au niveau de chaque sommet qui fait partie de l’ensemble des sommets d’un
sous-graphe.
iii. Ge´ne´raliser l’e´tude : Une autre e´tude possible serait donc d’e´tendre notre recherche
sur plusieurs syste`mes oriente´s objets. Pour les grands syste`mes, nous pouvons les de´-
composer en plusieurs sous-syste`mes en utilisant soit les techniques existantes de de´cou-
page des graphes en sous-graphes connexes, soit en traitant les composants du logiciel
un a` la fois inde´pendamment des autres composants.
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iv. Microarchitectures stables : Il est possible de chercher les microarchitectures stables
qui se trouvent a` l’inte´rieur du tunnel et dont leur nombre d’occurrences augmente
toujours entre les diffe´rentes versions. Donc, nous pouvons utiliser les re´sultats trouve´es
par notre algorithme SGFinder concernant la progression des microarchitectures et leurs
pre´sences dans les tunnels pour atteindre cet objectif.
v. Analyser les microarchitectures : Un autre domaine de recherche possible serait
l’analyse qualitative qui consiste a` documenter les microarchitectures inte´ressantes pour
le de´veloppement des logiciels. Ces microarchitectures donc, peuvent exploiter par les
concepteurs et les architectes logiciels pour cre´er le diagramme des classes d’un syste`me
oriente´ objet. Cette analyse exige une compre´hension approfondie de l’historique du
projet, de l’e´volution du de´veloppement du logiciel, ainsi que de l’interaction avec les
diffe´rents groupes de de´veloppement.
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ANNEXE A
Concepts de fre´quences
De´finitions
La fre´quence d’un sous-graphe G′ dans un graphe G est de´finie par le nombre des sous-
graphes identiques a` G′ dans G. Il y a trois concepts raisonnables pour de´terminer la fre´quence
d’un sous-graphe. Ces concepts sont base´s sur des restrictions de partage des e´le´ments du
graphe G (sommets et arcs) (voir la figure A.1). Dans le premier concept C1, il y a aucune
restriction c’est-a`-dire les e´le´ments du graphe peuvent eˆtre utilise´s plusieurs fois. Ce concept
C1 est utilise´ pour chercher le nombre total des occurrences des sous-graphes. Le deuxie`me
concept C2 permet de partager les sommets, mais pas les arcs. Donc, les sous-graphes iden-
tiques ne peuvent pas partager les arcs entre elles. Nous avons utilise´ ce concept C2 pour
de´finir des zones. Dans le troisie`me concept C3, les sous-graphes identiques ne partage ni les
sommets ni les arcs.
Figure A.1 Concepts de fre´quences. Pour le concept C1, il y a quatre occurrences, pour le
concept C2, il y a deux occurrences, et pour le concept C3, il y a une seule occurrence.
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ANNEXE B
Algorithme nauty
Utilisation de l’algorithme nauty
Pour chercher la matrice d’adjacence repre´sentant la forme canonique, nous avons utilise´
la fonction nauty suivante :
nauty(g, lab, ptn, active, orbits, options, stats, workspace, worksize,m, n, canong)
Voici la description des parame`tres importants de la fonction nauty.
– g : Le sous-graphe duquel nous voulons chercher la forme canonique.
– lab : Un vecteur contenant les indices des sommets de g.
– ptn : Un vecteur indiquant les groupes des sommets ayant la meˆme e´tiquette.
– options : De´finit certaines caracte´ristiques comme le type du sous-graphe a` traiter s’il
est oriente´ (options.digraph = TRUE) ou non, et s’il faut chercher la forme canonique
(options.getcanon = TRUE) ou non, etc.
– canong : Retourne la matrice d’adjacence qui repre´sente la forme canonique.
L’ide´e principale de l’algorithme nauty est de chercher la forme canonique d’un graphe
ayant des sommets colorie´s (i.e. ayant des e´tique`tes sur les sommets). Donc, pour chercher
la forme canonique d’un sous-graphe G′ e´tiquete´ (i.e. ayant des e´tiquettes sur les arcs),
nous devons transformer le sous-graphe G′ en un autre sous-graphe G′′ dont l’ensemble des
sommets est compose´ par tous les sommets de G′ plus des sommets additionnels remplac¸ant
les arcs ayant des e´tiquettes diffe´rents de ”1” (voir McKay, 2009).
Comme l’algorithme nauty traite l’isomorphisme des graphes colorie´s, chaque groupe de
sommets est repre´sente´ par une seule couleur tel que :
i. Le premier groupe contient tous les sommets de G′.
ii. Le deuxie`me groupe contient les nouveaux sommets ajoute´s pour remplacer les arcs
ayant des e´tiquettes identiques.
iii. Et ainsi de suite.
De plus, le nombre d’arcs du nouveau sous-graphe G′′ est e´gale au nombre d’arcs de G′
plus le nombre des sommets additionnels.
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Exemple : Conside´rons l’exemple illustre´ par la figure B.1. Cet exemple montre bien
comment e´largir le sous-graphe G′ induit par l’ensemble des sommets {1, 2, 6, 7} (tous les
sommets sont colorie´s par une seule couleur). Premie`rement, nous constatons que certaines
e´tiquettes associe´es aux arcs de G′ sont diffe´rents de ”1”. Il s’agit donc ici les trois arcs (1,2),
(1,6), et (7,1). Donc, il faut e´largir le sous-graphe G′ pour pouvoir utiliser nauty correctement.
Dans ce cas, nous proce´dons aux e´tapes suivantes :
i. En premier lieu, les arcs (1,2) et (7,1) du graphe G′ ont la meˆme e´tiquette. Nous devons
donc les remplacer respectivement par deux nouveaux sommets A et B.
ii. En deuxie`me lieu, nous ajoutons aussi un autre sommet C entre les sommets de G′
relie´s par l’arc (1,6) qui a l’e´tiquette 13 .
Donc, l’ensemble des sommets du nouveau sous-grapheG′′ est de´fini par {1, 2, 6, 7, A,B,C},
et qui contient trois groupes de couleurs {1, 2, 6, 7}, {A,B}, et {C}.
Sous-graphe G′ Nouveau sous-graphe G′′
0 3
2
1
7
4
6
5
1
1
112
1 12
12 1
13
2
1
7
6
A B
C
1
1
1
1
1
1 1
M ′ =

0 12 13 0
1 0 0 0
0 0 0 0
12 0 0 0
 Sommets 1 2 6 7 A B Clab 0 1 2 3 4 5 6
ptn 1 1 1 0 1 0 0
M ′′ =

0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1

Figure B.1 E´largissement d’un sous-graphe a` un autre sous-graphe
La figure B.1 montre aussi les valeurs des parame`tres de la fonction nauty (B) (g = M ′′,
lab et ptn) pour chercher la forme canonique de G′.
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En re´sume´, la matrice d’adjacence M ′′ de chaque sous-graphe G′′ doit eˆtre fournie a` la
fonction nauty pour obtenir la matrice d’adjacence M ′′new qui repre´sente la forme canonique
cl(M ′′new) de G
′′. Pour ge´ne´rer la forme canonique cl(G′) du sous-graphe G′, nous proce´dons a`
la relation inverse c’est-a`-dire nous utilisons la forme canonique de G′′, puis nous remplac¸ons
les e´tiquettes des sommets additionnelles par les e´tiquettes des arcs de G′ correspondants.
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ANNEXE C
Guide d’utilisation de SGFinder (Version 1.0)
Introduction
L’objectif de cette section est de fournir un guide complet permettant aux utilisateurs de
pouvoir utiliser notre outil SGFinder.
Qu’est-ce l’outil SGFinder ?
SGFinder est une application console destine´e a` l’e´nume´ration des microarchitectures d’un
syste`me oriente´ objet. L’outil SGFinder est capable d’explorer des syste`mes ayant jusqu’a`
1716 classes et 10287 relations entre elles pour chercher des microarchitectures de taille allant
jusqu’a` cinq sans avoir de proble`me de de´bordement de me´moire. SGFinder est de´veloppe´ en
C++ sous l’IDE Qt de Nokia. De plus, il est conc¸u pour fonctionner sur plusieurs plateformes.
Qu’offre l’outil SGFinder ?
– Il permet de recenser toutes les occurrences des microarchitectures d’un syste`me oriente´
objet et compter e´galement leurs pre´sences dans les diffe´rentes re´gions (zones).
– Il est capable de regrouper les microarchitectures identiques.
– Il fournit les roˆles joue´s par les classes.
– Il identifie les microarchitectures dans les trois coˆte´ du tunnel (intra-tunnel, extra-
tunnel, et inter-tunnel).
De´marrage de l’outil SGFinder
Cette section fournit les parame`tres disponibles pour utiliser l’outil SGFinder de la re-
cherche des microarchitectures. L’utilisation de SGFinder est assez simple. Il suffit donc de
passer tous les parame`tres ne´cessaires pour l’exe´cuter. Le message d’aide suivant est affiche´
si les parame`tres obligatoires n’ont pas e´te´ passe´s a` l’outil SGFinder.
Usage : SGFinder options[inputfile...]
-h –help ”Display this usage information”
-i –input graphfile ”Input Graph File Name”
-o –output folder ”Output Folder”
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-s –size subgraphsize ”Subgraph size”
-b –start vertex ”Start vertex”
-e –end vertex ”End Vertex”
-t –tunnel classesfile ”Tunnel Classes File”
Donc, pour lancer l’outil SGFinder, vous devez taper la commande suivante :
SGFinder –i inputfile –o outputfolder –s size –b vertexn –e vertexm –t tunnelfile
Parame`tres de l’outil SGFinder
0 3
2
1
7
4
6
5
1
1
112
1 12
12 1
13
Figure C.1 Un sous sous-graphe extrait de la version 1.7R1 de l’application Rhino.
• Graphe du syste`me en entre´e (-i inputfile) (parame`tre obligatoire) : La pre-
mie`re e´tape est de choisir le fichier en entre´e contenant le graphe repre´sentant le syste`me
a` analyser. Le fichier d’entre´e doit contenir une ligne pour chaque arc du graphe a` l’ex-
ception de la premie`re ligne qui contient le nombre de sommets du graphe. Les lignes
suivantes doivent contenir trois entiers se´pare´s par un espace, et doit eˆtre ressemble´ a`
la ligne suivante :
int1 int2 int3
Les deux entiers int1 et int2 repre´sentent respectivement l’extre´mite´ initiale et l’extre´-
mite´ finale de l’arc, et int3 repre´sente l’e´tiquette associe´e a` cet arc. Pour le graphe de
la figure C.1, le contenu du fichier en entre´e est indique´ dans la figure C.
• -s size (parame`tre obligatoire) : Le parame`tre size repre´sente la taille des microar-
chitectures a` trouver c’est-a`-dire le nombre des classes pre´sentes dans les microarchi-
tectures.
• -o outputfile (parame`tre optionnel) : Apre`s l’exe´cution de l’outil SGFinder, les
re´sultats seront stocke´s dans le re´pertoire outputfolder. Si le re´pertoire de stockage n’est
pas indique´, l’outil SGFinder sauvegarde les re´sultats dans le re´pertoire courant. Pour
plus de de´tails sur le format et le contenu des fichiers contenant les re´sultats, il faut
consulter la section C.
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0 3 1
1 3 1
1 2 12
1 6 13
2 3 1
2 1 1
2 4 12
4 5 1
7 1 12
Figure C.2 Fichier d’entre´e de l’outil SGFinder base´s sur le sous sous-graphe de la figure
C.1.
• -b vertexn et –e vertexm (parame`tres optionnels) : Les deux parame`tres
consistent a` e´nume´rer toutes les microarchitectures contenant la classe de de´part nume´-
rote´e par vertexn, puis la classe nume´rote´e par vertexn+1, et ainsi de suite jusqu’a` la
classe nume´rote´e par vertexm. Par de´faut, le parame`tre vertexn=0 et le parame`tre
vertexm e´gale l’ordre du graphe en entre´e.
La consultation des re´sultats
A` la fin de l’exe´cution de l’outil SGFinder, les re´sultats de recherche des microarchitectures
seront stocke´s dans quatre fichiers au format CSV.
i. Fichier des fre´quences : Ce fichier est nomme´ avec l’extension ”.frq”. Il contient
un en-teˆte comprenant diffe´rentes informations comme le temps d’exe´cution de l’outil
SGFinder, le nombre total des microarchitectures trouve´es par SGFinder, le nombre
des microarchitectures diffe´rentes, et la taille des microarchitectures. Le reste du fichier
contient des lignes sous le format suivant :
HashCode,Int1,Int2
HashCode est un code repre´sentant la forme canonique d’une microarchitecture don-
ne´e.
Int1 est le nombre d’occurrence d’une miroarchitecture dans le syste`me oriente´ objet
donne´ en entre´e a` l’outil SGFinder.
Int2 repre´sente le nombre des zones contenant cette microarchitecture.
ii. Fichier des structures : Ce fichier est nomme´ avec l’extension ”.sgr”. Chaque ligne
de ce fichier repre´sente une cate´gorie c’est-a`-dire une seule microarchitecture identique.
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Ce fichier est exploite´ par l’outil SGViewer (section D) pour visualiser graphiquement
les microarchitectures. Donc, le format d’une ligne de´finissant une microarchitecture
est la suivante :
HashCode,Int1,Int2,. . . ,Intk
Le HasheCode est un entier qui repre´sente la forme canonique d’une structure quel-
conque. Le reste des entiers (Int1, Int2,. . . ,Intk) repre´sente les nume´ros des classes
qui font partie d’une microarchitecture donne´e.
iii. Fichier des roˆles : Ce fichier est nomme´ avec l’extension ”.rol”. Les lignes de ce fichier
de´finissent les roˆles joue´s par les classes dans les microarchitectures trouve´es par l’outil
SGFinder. Chaque ligne prend le format suivant :
HashCode,Int1,Int2,Int3
HashCode est un code repre´sentant la forme canonique d’une microarchitecture don-
ne´e.
Int1 de´termine le roˆle joue´ par la classe nume´rote´e par Int2. Cette valeur est toujours
dans l’intervalle [0..k − 1] ou` k est la taille des microarchitectures.
In2 identifie le nume´ro de l’une des classes d’une microarchitecture.
Int3 est le nombre d’occurrences des classes nume´rote´es par Int2 dans toutes les mi-
croarchitectures identiques, et qui sont identifie´es par le code unique HashCode.
iv. Fichier des tunnels : Ce fichier est nomme´ avec l’extension ”.tnl”. Les lignes de
ce fichier identifient les microarchitectures dans les trois coˆte´s du tunnel (intra-tunnel,
extra-tunnel, et inter-tunnel). Elles sont sous le format suivant :
HashCode,Int1,Int2,Int3
HashCode est la forme canonique d’une microarchitecture donne´e.
Int1 est le nombre des microarchitectures qui sont a` l’inte´rieur du tunnel.
In2 est le nombre des microarchitectures qui ont des classes a` l’inte´rieur et d’autres
classes a` l’exte´rieur du tunnel.
Int3 est le nombre des microarchitectures qui sont a` l’exte´rieur du tunnel.
License
Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met :
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• SGFinder is a free tool, it may be used, modified and distributed under the same terms
as Qt Nokia. See the file COPYING in the Qt distribution. Note that SGFinder uses
the nauty program version 2.4 by Brendan McKay (voir McKay, 2009) ; hence nauty’s
license restrictions also apply to your use of SGFinder.
• Redistributions in binary form must reproduce this list of conditions and the following
disclaimer in the documentation and/or other materials provided with the distribution.
ABSOLUTELY NO GUARANTEES OR WARRANTIES ARE MADE CONCERNING
THE SUITABILITY, CORRECTNESS, OR ANY OTHER ASPECT OF THE DISTRI-
BUTED FILES. ANY USE IS AT YOUR OWN RISK (ANY WARRANTY YOU MIGHT
DREAM OF).
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ANNEXE D
Guide d’utilisation de SGViewer
Qu’est-ce l’outil SGViewer ?
SGViewer est une application Windows permettant de visualiser en mode graphique les
microarchitectures trouve´es par l’outil SGFinder vu pre´ce´demment dans la section C. L’ou-
til SGViewer utilise la librairie graphviz 1 pour engendrer les sous-graphes repre´sentants les
microarchitectures existant dans le diagramme des classes des syste`mes OO. Il est entie`re-
ment de´veloppe´ en C++ sous l’IDE Qt de Nokia. De plus, il peut fonctionner sur plusieurs
plateformes.
De´marrage rapide
Cette section de´crit les diffe´rentes sections de l’interface graphique de l’outil SGViewer
sans rentrer trop dans les de´tails. La figure D.1 montre la feneˆtre principale de l’outil SGVie-
wer.
Section 1 : La premie`re e´tape consiste a` choisir le fichier contenant le graphe (fichier avec
l’extension ”.grp”) repre´sentant le diagramme des classes d’un syste`me oriente´ objet.
Les quatre fichiers indique´s dans la section C ayant les extensions ”.frq”, ”.grp”, ”.sgr”,
et ”.rol” doivent eˆtre place´s dans le meˆme re´pertoire.
Une fois que le fichier contenant le graphe est se´lectionne´, l’outil SGViewer affiche
• La taille des microarchitectures e´nume´re´es par l’outil SGFinder dans le champ ”Size”.
• La liste des microarchitectures re´currentes dans la section 3 de la figure D.1.
• Le nombre total des microarchitectures re´currentes dans le champ ”Frequents”.
• Le nombre total des occurrences des microarchitectures dans le champ ”Instances”.
Section 2 : Cette section permet de chercher une microarchitecture bien spe´cifique, en
utilisant son ”Hash Code” pour visualiser le sous-graphe repre´sentant sa structure.
Section 3 : Cette partie affiche la liste des microarchitectures identiques, le nombre d’oc-
currences de chaque structure, et le nombre des zones contenant les microarchitectures
identiques.
Section 4 : Cette section affiche le roˆle joue´ par les classes participantes a` la microarchitec-
ture se´lectionne´e. Le roˆle est de´fini par l’ordre des classes dans la matrice d’adjacence
1. http ://www.graphviz.org/
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Figure D.1 Aperc¸u de la feneˆtre principale de SGViewer
retourne´e par l’algorithme nauty (voir McKay, 1981). En effet, pour afficher les roˆles
joue´s par les classes, il faut se´lectionner une microarchitecture de la liste des microar-
chitectures identiques (voir la section 3).
Section 5 : Cette section affiche l’ensemble des classes participantes aux microarchitectures
identiques.
Section 6 : Le bouton ”View” permet d’afficher la feneˆtre de visualisation graphique du
sous-graphe repre´sentant la microarchitecture se´lectionne´e. Cette feneˆtre est illustre´e
par la figure D.2. Elle contient les sections suivantes :
Section a : Cette section affiche les roˆles joue´s par les classes participantes a` la mi-
croarchitecture se´lectionne´e.
Section b : Cette section affiche la liste des classes participantes a` la microarchitec-
ture se´lectionne´e.
Section c : Cette section affiche le sous-graphe repre´sentant la structure des classes et
les relations entre elles. Le sous-graphe est ge´ne´re´ a` l’aide de la librairie graphviz,
et stocke´ dans le re´pertoire contenant l’exe´cutable de l’outil SGViewer.
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Figure D.2 Repre´sentation graphique des microarchitectures
